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Introduction gencerale

Les constructions métalliques constituent un domaine important d'utilisation des produits laminés sortis
de la forge. Elles emploient, en particulier, les tdles et les profilés. Les structures constituées a partir de
ces ¢léments nécessitent des opérations préalables de découpage, de percage et de soudage en usine. Les
opérations sur site sont limitées a des assemblages de modules primaires aprés des opérations de levage
ou de ripage, permettant de rapprocher les zones d'assemblage. Le colit élevé des matériaux de base
conduit a rechercher le poids minimal et a développer 1'emploi de I'acier pour des domaines trés
sceptiques permettant de mettre en valeur les qualités suivantes : la 1égereté, la rapidité de mise en ceuvre,
l'adaptation aux transformations ultérieures et les propriétés mécaniques élevées (limite élastique,
ductilité, résistance a la fatigue).

Les domaines d'application des constructions métalliques sont trés nombreux. IIs concernent d'abord les
batiments et les ouvrages d'art (ponts, grandes couvertures). Dans le cas des batiments, les halles
industrielles lourdes (aciéries...) ou 1égéres (usines de transformation ou de stockage) constituent un
secteur ou l'emploi de l'acier est fréquent pour la réalisation des ossatures et des bardages recouvrant
celles-ci, et pour l'utilisation de ponts roulants.

Méme dans les pays en développement, les charpentes industrielles se montrent compétitives, grace a la
facilité du montage et de I'expédition des éléments constitutifs par voie maritime ou terrestre. Les tours
d'immeubles, nombreuses aux Etats-Unis, ont mis en lumiére I'intérét de la rapidité du montage, qui
permet d'économiser des frais financiers importants par rapport a des solutions plus traditionnelles. Les
ponts et les passerelles forment un secteur de pointe dans lequel on distingue les ponts suspendus de
grande portée et les ouvrages démontables ou déplagables.

Halle industrielle. L’ossature constitue le squelette résistant. Celui-ci est ensuite recouvert par un bardage
métallique en toiture et sur les cotés. Cet ensemble fournit un batiment couvert, fréquemment utilisé pour
abriter des installations industrielles ou des dépots. La qualité de la réalisation et le choix d'un acier
ductile priment sur les calculs. Les notions de sécurité et de contrdle de qualité sont fondamentales, elles
conduisent a la prédominance du label de qualité décerné a l'usine. Les pices réalisées doivent résister a
des efforts de fatigue avec des pressions de contact plus ou moins importantes.
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Chapitre I: Presentation du
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

1) Introduction :

Ce projet concerne 1’étude d un batiment en construction métallique R+2 a usage multiple (commercial et
administratif) avec une toiture a deux versants symétriques, le batiment occupe une surface de 1479,25m?
implanté a Oued Aissi wilaya de Tizi Ouzou.

Le rez-de-chaussée représente un hall d’exposition des véhicules.
Le premier étage est un étage commercial destiné a vendre de la piece détachée.

Le deuxiéme étage est réservé pour les bureaux administratifs.

2) Données et Caractéristiques du projet :

Données concernant le site : (RPA99 version 2003).

- Altitude : 100 m

- Zone de neige : zone A

- Zone du vent : zone |

- Zone sismique : Ila zone de sismicité moyenne

- Site d'implantation : site meuble (S3).

- Groupe d'usage : Groupe 2 (ouvrage courant ou d importance moyenne)

3) Géométrie de ’ouvrage :

- Longueur totale = 48,5m.

- Largeur totale = 30,5m.

- Hauteur totale = 14,5m.

- Hauteur des poteaux = 12m.

- Hauteur de la toiture = 2,5m

- Pente de la toiture = 9,31°

- L’altitude de I’ouvrage : H=100m

4) Caractéristiques des planchers

Les deux planchers sont constitué de bacs d’acier en téle nervures utilisée en guise de coffrage d 'une
dalle d’épaisseur de 15cm.

Les deux planchers ont une longueur de 12m et de 6m de largeur constitué des solives espacées de 1m.

5) Caractéristique de la toiture :

La toiture est en charpente métallique a deux versants.
L’ossature de la toiture est constituée de :

2]
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

- 9 traverses a deux versants.
- Des contreventements en toiture pour rigidifier la toiture.

- Des pannes fixées a la traverse, supportent la couverture en panneaux sandwich.

6) Les facades :

Le site moderne (centre-ville), I’architecte — client et le fonctionnement de notre batiment comme un
batiment métallique a usage commerciale et bureaux, ces facteurs rendent les rideaux en verres le choix
numéro 1 comme bardage extérieur. L’exécution des travaux relatifs est déléguée a un sous-traitant
spécialiste dans ce domaine de bardage en verre pour les fagades extérieures du batiment. Le squelette,
I’érection et les notes de calculs de ces rideaux en verre ne sont pas inclus dans notre travail. Par contre,
la coordination des travaux sur le chantier et durant la fabrication sera nécessaire entre tous les exécuteurs
de ce projet.

Figure I.1 : les rideaux en verres

7) Matériaux utilisés :

A) Acier
L’acier est) un matériau constitué essentiellement de fer et un faible taux de carbone, qui sont
extraits de matieres premicres naturelles tirées du sous—sol (mines de fer et de carbone).
Le carbone n’intervient dans la composition, que pour une trés faible part (généralement
inférieur a 1%).
Outre le fer et le Carbone, 1’acier peut comporter d’autres ¢léments qui leur sont associés :
- Soit involontairement : phosphore, soufre...qui sont des impuretés et qui altérent les
propriétés des aciers.
- Ou bien volontairement : ce sont notamment le silicium, le manganése, le nickel, le chrome, le
tungstene, le vanadium, etc. qui ont pour propriété d’améliorer les caractéristiques mécaniques des aciers
(résistance a la rupture, dureté, limite d’¢élasticité, ductilité, résilience, soudabilité, corrosion...etc).
On parle, dans ces cas, d’acier allié.
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

> Propriétés de I’acier :
= Résistance :
Les nuances d’acier courantes et leurs résistances limites sont données par le réglement (Eurocode 03). La
nuance choisie pour la réalisation de cet ouvrage est de ’acier S235.
* Ductilité :
L’acier de construction choisi doit satisfaire les conditions suivantes :
- Le rapport fu/fy>1,2.
- La déformation ultime doit étre supérieure a 20 fois la déformation élastique (eu > 20 ey).
- A la rupture, I’allongement relatif ultime €u doit €tre supérieur ou égal a 15%.

=

a >
___I)

P R ———

" > &

™

y g, g,

Figure 1.2 : diagramme contraintes-déformation de 1"acier

> Propriétés mécaniques de I’acier : (§ 3.2.3 CCM97) :
— Module d’¢lasticité : Ea = 210000 MPa
— Module de cisaillement : G = 8x104 MPa
— Le coefficient de poisson : va= 0,3
— Masse volumique : pa= 7850 kg/m
— La résistance a la traction : fu = 360 MPa
— La limite d’¢lasticité : fy = 235 MPa
— Coefficient de dilatation thermique : a = 12x10°°C !

B) Béton :
Pour la réalisation des fondations et des planchers, le béton est un mélange de sable, ciment, gravier et
d’eau. Sa composition differe selon la résistance voulue.
Le béton est un matériau économique qui résiste bien a la compression.
Dans notre structure, le béton utilisé pour les fondations et les planchers, portent caractéristiques
suivantes :
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CHAPITRE I: PRESENTATION DU PROJET

— Masse volumique normale : p = 2500 Kg /m?
— La résistance a la compression : fcog = 25 MPa.
— La résistance a la traction : ftos = 2,6 MPa

8) Réglements techniques utilisés :

Les réglements techniques utilisés dans cette étude sont :

- DTR.BC.2.2 « Charges permanentes et charges d’exploitations ».

- DTR.BC.2.44 Régles de conception des Structures en aciers « CCM97 ».

- DTR.BC.2.48 Régles Parasismiques ALGERIENNES« RPA99/VERSION 2003 ».
- DTR. C.2.47 Reglement Neige et Vent « RNV2013 ».

- BAELO91 : Calcul des Structures en béton.

- EUROCODE 3 : Calcul des structures métalliques.

- EUROCODE 4 :( calcul des structures mixtes)
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climatique
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

1) INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on s intéressera aux différentes sollicitations climatiques produites par les charges du
vent et de la neige, avec le présent document technique réglementaire (DTR) qui fournit des procédures et
des principes généraux on va déterminer ces différentes sollicitations qui agissant sur I’ensemble de
I’ouvrage et sur ses différentes parties.

2) 11.1 Etude au vent :

Tout ouvrage en construction métallique doit résister aux différentes actions horizontales et verticales.
Parmi les actions horizontales on peut citer le vent.
L'effet du vent sur une construction est assez prépondérant et a une grande influence sur la
stabilité de I’ouvrage. Pour cela, une étude approfondie doit étre élaborée pour la
détermination des différentes actions dues au vent et ceci dans toutes les directions possibles.

A) Direction du vent :

Le calcul doit étre effectué séparément pour chacune des directions perpendiculaires aux différentes
parois de la construction dans le cas ou les ouvertures sont ouvertes et le cas ou les ouvertures sont
fermées.

Notre projet a deux versants de forme rectangulaire et symétrique.

[S long pan arriére

Pignon gauche '. 4

Figure I1.1 : les directions du vent

V) : vent perpendiculaire au pignon cas des ouvertures fermées.

V1 : vent perpendiculaire au pignon gauche dans le cas de tous les ouvertures sont ouvertes.
Vi1’ : vent perpendiculaire au pignon droite dans le cas de tous les ouvertures sont ouvertes.
VL : vent perpendiculaire au long pan cas des ouvertures fermées.

V2 : vent perpendiculaire au long pan avant dans le cas de toutes les ouvertures sont ouvertes.

V2’ : vent perpendiculaire au long pan arri¢re dans le cas de tous les ouvertures sont ouvertes.
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

B) Les caractéristiques géométriques:

‘V

Figure I1.2 : les caractéristiques géométriques

- Longueur totale = 48,5 m.

- Largeur totale = 30,5 m.

- Hauteur totale = 14,5 m.

- Hauteur des poteaux = 12 m.
- Hauteur de la toiture = 2,5 m
- Pente de la toiture = 9,31°

o Les surfaces des ouvertures:

Tableau I1.1: les surfaces des ouvertures

Pignon fenétres 3,85 1,80 4 27,72 69,192
gauche 1,44 1,80 16 41,472
Pignon fenétres 3,85 1,80 3 20,79 51,894
droite 1,44 1,80 12 31,104
Long fenétres 3,85 1,80 13 90,09
pan 1,80 1 2 3,60
avant 0,80 0,80 2 1,28
portes 4,40 4 2 35,2 140,75
1,70 2,30 2 7,82
1,20 2,30 1 2,76
Long fenétres 3,85 1,80 9 62,37
pan 1,80 1 1 1,80
arriere 0,80 0,80 18 11,52
1,44 1 1 1,44 123,8
portes 5 4 2 40
1,70 2,30 1 3,91
1,20 2,30 1 2,76
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C) Détermination des différents paramétres et coefficients de calcul :

a) Coefficient de rugosité : (RNV 2013, §2.4.5)

Le coefficient de rugosité Cr traduit I’influence de la rugosité et de la hauteur sur la vitesse moyenne

du vent. La rugosité du sol engendre des frottements qui ralentissent le vent a basse altitude. 11 est défini

par la loi suivante :

Cr(z) =Kt xln (%) Pour  Zumin<Z < Zuax=200m

Cr (z) = Cr(Zmin) Pour Z < Zmin

Avec :
Kt : facteur du terrain.
Zo : longueur de rugosité (en m).
Zmin : hauteur minimale (en m).

Z : hauteur considérée (en m).

Tableau I1.2 : Définition des catégories de terrain

0
mer, ou zone cotiere exposée aux vents de mer.

0,156

0,003

0.38

I
Lacs ou zone plate et horizontale a végétation négligeable et
libre de tout obstacle.

0,170

0,01

0.44

II

Zone a végétation basse telle que I’herbe, avec ou non
quelques obstacles isolés (arbres, batiments) séparés les uns
des autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

0,190

0,05

0.52

1111

Zones a couverture végétale réguliere ou des batiments, ou
avec des obstacles isolés séparés d’au plus de 20 fois leur
hauteur (par exemple des villages, des zones suburbaines, des
foréts permanentes).

0,215

0,3

0.61

10Y
Zones urbaines dont au moins 15% de la surface est occupée
par des batiments de hauteur moyenne supérieure a 15 m.

0,234

10

0.67

Ki=0,215m;Zo =03 m;Zmin=5m;Z=14,50 m

Cr(z) =Kt xIn ( ) Pour Zmin=5m<Z=14,50 m < Zmaxy=200m

z
Zo
Cr(z) = 0,215 xln(%)

Ci(z) = 0,834
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b) Coefficient de topographie Ct : (RNV 2013, §2.4.5)

Le coefficient de topographie Ct prend en compte ’accroissement de la vitesse du vent lorsque celui-
ci souffle sur des obstacles tels que les collines, les dénivellations isolées, etc. Voir le réglement (RNV
2013 §2.4.5 p.54) pour plus de précision.

Pour des raisons pratiques et de simplicité on peut utiliser les valeurs données dans le tableau ci-
dessous en fonction de la nature du site.

Dans notre cas, on a un Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir, donc le

coefficient de topographie est égal 4 : Ct=1

Tableau I1.3 : Coefficients de topographie

Site plat 1
Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir 1
Site aux alentours des vallées avec effet d’entonnoir 1,3
Site aux alentours des plateaux 1,15
Site aux alentours des collines 1,15
Site montagneux 1,5

¢) Intensité de turbulence : (RNV 2013, §2.4.6)

L’intensité de la turbulence est définie comme étant I’écart type de la turbulence divisée par la vitesse
moyenne du vent et est donné par la relation :

1
I,(z) = — pour Z > Zmin
Ct(Z)In (Z_O)
1
I,(z) = - pour Z < Zmin
Zmin
ct(2)in(=5:7)

Ou:

C:: coefficient de topographie

Zo : longueur de rugosité (en m).

Zmin : hauteur minimale (en m).

Z : hauteur considérée (en m).
Ci=1;Z0=03m;Zmin=5m;Z=14,50m
Pour Z>Zmin  {Zmin=5m;Z=14,50 m}
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1 1

ct@n(Z)  1xin(Z2)

0,3
Iv(z) = 0,258

Iv(z) =

d) Coefficient d’exposition Ce(z) : (RNV 2013, §2.4.4)

Le coefficient d’exposition au vent Ce (z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la
topographie du site et de la hauteur z au-dessus du sol. En outre, il tient compte de la nature turbulente
du vent.

Ce(z)=Cé(z) XCl(z)*[1+71,(2)]

Avec :
C:r : coefficient de rugosité.
C:t : coefficient de topographie.
Iv : I'intensité de la turbulence.

Ce(z)=Cé(z) xC?(z) x[1+71v (2)]
Ce(z)=12x0,834>x[1+7 x 0,258 ]

C. (z)= 1,952
e) Calcul du coefficient dynamique Cd : (§ 3.2, chapitre2 RNV 2013).

Le coefficient dynamique Ca tient compte des effets de réduction dus a I’imparfaite corrélation des
pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d’amplification dus a la partie de turbulence ayant
une fréquence proche de la fréquence fondamentale d’oscillation de la structure.

- Valeur simplifiée:
Une valeur conservative de C;=1.0 peut étre considérée dans les cas suivants:
*  Batiment dont la hauteur est inférieure a 15 m;
« Eléments de facade et de toiture dont la fréquence propre est inférieure a 5 Hz;

* Batiment a ossature comportant des murs, dont la hauteur est a la fois inférieure a 100 m et a 4
fois la dimension du batiment mesurée dans la direction perpendiculaire a la direction du vent;

* Cheminée a section transversale circulaire dont la hauteur est inférieure a 60 m et a 6.5 fois le
diameétre.

La structure du batiment étant une structure métallique, dont la hauteur est inférieure a 15m
(H =14,5 m).
On prend : Cd=1 (§ 3.2, chapitre2 RNV 2013).

o
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f) La pression dynamique de référence ¢,.r :(RNV 2013, §2.3.1)

La pression dynamique de référence g,.r est proportionnelle au carré de la vitesse de référence (vitesse
moyenne sur 10 mn, mesurée a 10 m de hauteur, sur un terrain de type rase compagne) est donnée pour
les constructions permanentes par le tableau 1 ci-dessous en fonction de la zone du vent.

Le projet est situ¢ a OUED AISSI wilaya de TIZI OUZOU, et selon le RNV2013 la wilaya de TIZI
OUZOU est classée en zone 1, et la pression dynamique de référence est :

Qref = 37,5 daN/m?

Tableau I1.4: Pression dynamique de référence

I 37,5
1 43,5
11 50,0
v 57,5

D) Calcul de la pression dynamique de pointe qy(Z) : (RNV 2013, §2.3)

La pression dynamique de pointe qp(Z) qui s’exerce sur un élément de surface au niveau de la
hauteur Z est donnée par la relation :

Qp (2) = Grer X Ce(2)

qref : est la pression dynamique de référence pour les constructions permanente en fonction de la zone du
vent.

Ce(2) : est le coefficient d’exposition au vent.

Dans notre cas : Ze=7Zi=7. avec (Z=h=14,5m et b=30,5m)

h<b = Z~h (qp(z) = qp(ze))
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Fagade du Hauteur de Forme du profil de la
batiment reference pression dynamigue
sur la face au vent

z,=h
I q.lz)=gq,z,)
z

|

o o il

b
Z,=-ﬁ
hb] | q,(z)= a,(h)
o | a,(z)= q,(b)
b
x
b ,//é,/// i s
b
| = a,(z)=q (h)
b
ZEZ Z“I-"
hﬂ-ip [ [
h a,iz)=q,b,,.)
i
' [ - q,(z) = q,(b)
b
F4
| I
b i R e e e

Figure I1.3 : Hauteur de référence Ze et le profil correspondant de la pression dynamique.

Qp (Z) = qret X Ce(Z)
(ref = 37,5 daN/m?
Ce (z) = 1,952

Qo (Z) = 37,5 x 1,952 Qo (Z) = 73,2 daN/m 2

.
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E) Détermination des coefficients de pression extérieure et intérieure (Cpe, Cpi): (RNV
2013, §5.1)

a) Cas de vent perpendiculaire au pignon:
Pour le cas du vent perpendiculaire au pignon on distingue trois directions du vent a étudier :
V) : vent perpendiculaire au pignon cas des ouvertures fermées.
V1 : vent perpendiculaire au pignon gauche dans le cas de tous les ouvertures sont ouvertes.
V1~ : vent perpendiculaire au pignon droite dans le cas de tous les ouvertures sont ouvertes.

a.1) Coefficients de pression extérieure (Vp,V1,V1)): (RNV 2013)

Les coefficients de pression extérieure Cpe pour les batiments dépendent de la surface chargée S (aire
de référence, soit, I’aire d’influence de I’élément considérée).
L’Eurocode fournit des valeurs des coefficients de pression Cpe pour S=1m?et S =10 m?.

Pour : I m? <S < 10 m?, Cpe est déterminé a partir de I’équation suivante :

Ce=Ce1 7+ (Ce,10- Cer)logio(S)
avec :

Cpe,1 : coefficient de pression extérieure pour S < 1m? qui permet le calcul des petits éléments et de
leurs fixations .

Cpe,10 :coefficient de pression extérieure pour S > 10m? qui permet le calcul de la structure portante.

R/

s Calcul de Cpe pour les parois verticales (Vp.V1.V1'):

vent

VpVietVi’

Figure I1.4 : direction du vent perpendiculaire au pignon (sens V,,V1,V1')

.
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Pour cette direction du vent :

0 =90°
d=485m;b=30,5m;h =14,50m;e=29m

e =min (b ; 2 h)=min (30,5 m ; 29 m)
Ona:e<d

0,

< Dimensionner les zones :

Elévationpour : e <4

went
—_— B C h
I T I s
2 d-e
ef5 4ei5

Figure IL.5 : dimensionnement des zones A, B et C

Zone A :(e/5)=29/5=58m
Zone B :(4e/5)=4x%x58=232m
Zone C:(d—e)=48,5-29=19,5m

5,8m 23,2m 19,5m

Figure I1.6 : les dimensions des zones A, B et C

R/

¢ Calcul des surfaces pour chaque zone :

Tableau IL.5 : Les surfaces des zones chargées (parois verticales) (S en m?).

Surface (m?) 69,6 278.,4 334 404,125 404,125

15
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Les surfaces des zones de pression A, B, D et E sont supérieures a 10m? (S > 10m?).

Donc : Cpe= Cpeio pour chaque zone.

Tableau I1.6: Coefficients de pressions extérieures (parois verticales)

Cpero| Cper | Cpeio | Cper| Cpero| Cper | Cpeno| Cper | Cpeio| Cper

-10| -1.3| -08 | -1.0| -0.5 +0.8| 1.0 | -0.3
2 -0.8 -0,5
[ A B C
vent — Bl
0-8—-' |
30,5m = ° E[7]-0.3
il =2+ 558
-1 -0,3 -

5,8m 23,2m .19’5""

Figure I1.7 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales

s Calcul de Cpe pour la toiture (Vp.Vi1.Vi1"):

< Dimensionner les zones :
30.5m

'y
F

34m
I 1
=2|14,5m
2,9mIe.r1o
7.,25m 16m 7,25m
Ie.-‘4 - ﬁ - YT
vent

Figure I1.8 : La répartition des zones de pression sur la toiture.
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0,

¢ Calcul des surfaces pour chaque zone :

Remarque : Les dimensions des zones de la figure précédente sont avec la projection au plan horizontal.

Tableau IL.7 : les surfaces des zones chargées pour la toiture (S en m?).

Surface (m?) : 21,025 23,2 92,8 272
(avec projection au
plan horizontal)
Surface (m?) : 21,305 23,51 94,038 275,63
(surface réel)

Les surfaces des zones de pression F, G, H et I sont supérieures & 10m>(S > 10m?).

Donc : Cpe= Cpe1o pour chaque zone.

Tableau I1.8 : Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants

5° -1,6 2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6
15° -1,3 -2 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
30° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5
45° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5
60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1 -0,5
75° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1 -0,5
Ona:ay=5°<0a=931°<a;=15°
Interpolation linéaire :
Ona:ap=5°eta;=15%et a=9,31°
F(x) = F(xg) + 20760 o (v —x) =
X1—Xp
Cpe,a(0¢) = Cpe 1 ()
Cpe,1(X) = Cpe 1(Xg) + = = _ocpe X (¢ —o¢p)
1~ %o
Cpe,10(%1) — Cpe10(%0)
Cpe,lo(oc) = Cpe,10(°(0) + 2 £ X (X _°C0)

X1 —Xg

Les résultants de Cpe,10 et Cpe,1 pour I’angle ¢=9,31° sont représenter sur le tableau suivant :

"
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Tableau I1.9 : Les valeurs de Cpe,10 et Cpe,1 pour ’angle «<=9,31°

5° -1,6 -2,2 -1,3 -2 -0,7 -1,2 -0,6
15° -1,3 -2 -1,3 -2 -0,6 -1,2 -0,5
9,31° -1,47 -2,114 -1,3 -2 -0,657 -1,2 -0,557

a.2) Coefficient de pression intérieur (Vp.Vi,Vi"): (RNV 2013, §5.2)

Le coefficient de pression intérieure dépend de la dimension et de la répartition des ouvertures
(ouvertures permanentes ou a considérer comme pouvant rester ouvertes en exploitation par grand vent)
dans I’enveloppe du batiment.

Cas 1 : Si, sur au moins 2 faces, 1’aire totale des ouvertures sur chaque face représentée au moins 30% de
I’aire de cette face, le batiment est considérée comme une toiture isolée.

Cas 2 : Si I’aire des ouvertures dans une face est au moins €gale a deux fois 1’aire des ouvertures dans les
autres faces, cette face est dite « dominante », et la valeur du coefficient de pression intérieure Cp; est
proportionnelle a celle du coefficient de pression extérieure au niveau de ces ouvertures.

Cas 3 : Si le batiment est sans face dominante, le coefficient de pression intérieure est déterminé en
fonction du rapport de la hauteur a la profondeur du batiment (h/d), et du rapport d’ouverture p (aires des
ouvertures ou le coefficient de pression extérieure est négatif sur 1’aire de toutes les ouvertures) pour
chaque direction de vent 6.

Avec :

Y.0(aire des ouvertures ou Cpe < 0)

"~ Y™(aire de toutes les ouvertures )

NOTE : Ceci s'applique aux fagades et aux toitures des batiments avec et sans cloisons intérieures.

0,

« L’aire des ouvertures pour chaque facade :

Tableau I1.10 : Les surfaces des fagades verticales (S en m?).

Aire des facades 582 582 404,125 404,125
(m?)
Aire des 140,75 123,80 69,192 51,894
ouvertures (m?)

Le coefficient de pression intérieure pour cette structure est défini dans le troisiéme cas ou le batiment est
sans face dominante.

14,5
48,5

(h/d) = h/d = 0,30

18
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Y5 aire des ouvertures ou Cpe < 0
Yo aire de toutes les ouvertures

1l

140,75+123,80+51,894
140,75+123,80+69,192+51,894

nVy) = H(V1)=0,8

140,75+123,80+69,192
140,75+123,80+69,192+51,894

ulv,) = w(Vi) = 0,85

Remarque : 0,25< h/d = 0,30 < 1 Une interpolation linéaire peut étre appliquée pour des valeurs
comprises entre : h/d = 0,25 et h/d =1,0

F(x;) — F(x¢)

F(x) = F(xg) + X (X — Xg)
1~ A0
Cpi(x,) — Cpi(x
o) = Gt B
X1 —Xp
u
0,7
0,6
0,5
0,4
03553 P [hid < 0,25]
0,2 BSS
cpi ' \1::-\
0,1 ~
0 S
. [~
-0.1 { hra>1,0 ~[
B S e e s (S RS S - S b
0,3
_0'4 A I i — —— — — — —— :h'\-.__
0,5
0,3 04 0.5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
i
_____ V1
_____ A\VZN
Figure I1.9 : valeur de pression intérieure Cyi
x = 0,3 (h/d calculé)
x0=0,25
x1=1
) -0,3—-(-0,2) .
Cpl(X)(Vl) =-02+ W X (0,3 — 0,25) Cpl(X)(Vl) = —0,207
. , —-0,35 - (—0,25) ; ,
Cpix)(Vy) = =025 + ————=—=x (0,3~ 0,25) Cpi(x) (V1) = —0,256

0
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a.3) Calcul de la pression aérodynamique du vent (Vp,V1,V1') :

Dans notre cas (Ze = Zi= Z.) La pression aérodynamique du vent W(z) est donnée par la formule suivante

| W) = @p X (Cpe - Cpi)

avec :
qp(2) : pression dynamique de pointe calculée a la hauteur Z considérée en (daN / m?).
Cpe : coefficient de pression extérieure.

Cpi : coefficient de pression intérieure

Remarque : Pour le cas du vent Vp ou toutes les ouvertures sont considérées fermées, on s’intéresse
uniquement a la pression aérodynamique extérieure We = qp X Cpe

¢ Parois verticales (Vp,V1,V1') :
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres.

+¢ Direction du vent V1 : Cpi(x)(Vy) = —0,207

Tableau I1.11 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens V1

A 73,2 -1 - 0,207 -0,793 -58,048
B 73,2 -0,8 - 0,207 - 0,593 -43,408
C 73,2 -0,5 - 0,207 - 0,293 -21,448
D 73,2 +0,8 - 0,207 1,007 +73,712
E 73,2 -0,3 - 0,207 -0,093 -6,807

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :

A=-58,048 pB=.43 408 Cc=-21,448

D=73,7T12 E=-6,807

C=-21,448

A=-58,048 B=-43,408

Figure I1.10 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens Vi.

% Direction du vent V1 ": Cpi(x)(V,") = —0,256

20
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Tableau 12 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois

verticales, cas de vent dans le sens V1~

A 73,2 -1 - 0,256 -0,744 -54,46
B 73,2 -0,8 - 0,256 - 0,544 -39,82
C 73,2 -0,5 - 0,256 - 0,244 -17,86
D 73,2 +0,8 - 0,256 1,056 +77,30
E 73,2 -0,3 - 0,256 -0,044 -3,22
Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :
A=-5445  gz.30,82 =-17,86
D= 77,3 E=-3,22

A=-54,46 B=-39,82 c=-17,86

Figure 11.11 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens V1.

«+ Direction du vent Vp : cas des ouvertures fermées

Tableau 13 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens Vp

A 73,2 -1 -73,2
B 73,2 -0,8 - 58,56
C 73,2 -0,5 - 36,6
D 73,2 +0,8 +58,56
E 73,2 -0,3 - 21,96

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :
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A=-T3,2 =
B=-58,56 C=- 366

D= 58,56 E=-21,96

A=-732 B=-58,56 C=- 36,6

Figure I1.12 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens Vp.

s Versant de toiture (Vp.Vi.Vi'):

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-apres.

% Direction du vent Vi: Cpi(x)(V,) = —0,207

Tableau I1.14 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens Vi

F 73,2 -1,47 - 0,207 - 1,263 -92,45
G 73,2 -1,3 - 0,207 - 1,093 -80,007
H 73,2 -0,657 - 0,207 - 0,45 -32,94
I 73,2 -0,557 - 0,207 -0,35 -25,62

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :

22
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G=-80,007 G=-80,007
H=-32,94 H=-32,94

F=-92,45 1=-25,62 1=-25,62

F=-92,45

A= -58,046

| A= -58,046

Figure I1.13 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
Vi.

« Direction du vent V1 ": Cpi(x)(V,") = —0,256
Les résultats sont donnés dans le tableau ci-apres.

Tableau II.15 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens V1~

F 73,2 -1,47 - 0,256 -1,214 -88,86
G 73,2 -1,3 - 0,256 - 1,044 -76,42
H 73,2 -0,657 - 0,256 - 0,401 -29,35
1 73,2 -0,557 - 0,256 -0,301 -22,03
1=-22,03 1=-22,03
H= - 29,35 H=-29,35 -
F=-88,86 = -76.42 F=- 88,86
A= - 54,46

* A= - 54,46

Figure I1.14 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens

Vi1’
23
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

+» Direction du vent Vp : cas des ouvertures fermées

Tableau I1.16 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens Vp

F 73,2 -1,.47 -107,6
G 73,2 -1,3 -95,16
H 73,2 -0,657 - 48,09
1 73,2 -0,557 - 40,77
=-905,16 =. 05,16
H=- 48,09 H=- 48,09
F=-107,6 G=-40,77 G=-40,77 F=-107,6

A=-73,2

=-73,2 *

Vent

Figure I1.15 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
A%

b) Cas de vent perpendiculaire au long pan :
Pour le cas du vent perpendiculaire au pignon on distingue trois directions du vent a étudier :
VL : vent perpendiculaire au long pan cas des ouvertures fermées.
V2 : vent perpendiculaire au long pan avant dans le cas de toutes les ouvertures sont ouvertes.

V2’ : vent perpendiculaire au long pan arriere dans le cas de tous les ouvertures sont ouvertes.

b.1) Coefficients de pression extérieure (VL.V2,V2" ):(RNV 2013)

Les coefficients de pression extérieure Cpe pour les batiments dépendent de la surface chargée S
(aire de référence, soit, 1’aire d’influence de I’¢élément considérée).
L’Eurocode fournit des valeurs des coefficients de pression Cpe pour S =1 m? et S = 10 m?.
E
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

Pour : 1 m? <S < 10 m?, Cpe est déterminé a partir de ’équation suivante :
Ce= Ce,l + (Ce,IO - Cel)loglo(s)

avec :
Cpe,1 : coefficient de pression extérieure pour S < 1m? qui permet le calcul des petits éléments et de
leurs fixations .

Cpe,10 :coefficient de pression extérieure pour S > 10m? qui permet le calcul de la structure portante.

0,

+» Calcul de Cpe pour les parois verticales (VL,V2,V2"):

Vent
—

Ve V2 V2©

Figure I1.16 : direction du vent perpendiculaire au long pan
Pour cette direction du vent :

0=0°
b=48,5m ;d=30,5m ; h =145m ;e =29 m
=min (b ; 2 h) = min (48,5m ; 29m)

25
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

< Dimensionner les zones

Plan

Elévation pour : ¢ < d

et
— g B (i, Ih

\ o
vent
—_—[

Elévation

Elévationpowr : ez 4

et

e =min (b, 2h)
b: dimension du coté perpendiculatre au vent

el3, d-aiS d: dimension du coté paralléle au vent
h: hanteur de la construction

v
e

Figure I1.17 : 1égende pour les parois verticales

Zone A : e/5=5,8m
Zone B : 4e/5=232m
Zone C:d-e=1,5m

—

58 23,2 1,5
Figure I1.18 : dimensions des zones

7

«+ Calcul des surfaces pour chaque zone :

5
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

Tableau I1.17 : Les surfaces des zones chargées (parois verticales) (S en m?)

Surface (m?) 72,357 313,588 18,18 582 582

Les surfaces des zones de pression A, B, C, D et E sont supérieures a 10m?(S > 10m?).
Donc : Cpe= Cpeio pour chaque zone.

Tableau I1.18: Coefficients de pressions extérieures (parois verticales)

Cpeno| Cper | Cpero | Cper| Cpeio| Cper | Cpero| Cper | Cpero| Cper

-1.0| -1.3 ] -08 | -1.0| -0.5 +0.8 | 1.0 | -0.3
-1 -UjB '0,5
L

A B C

vent —* M

: 08 i

48,5“] . E-r 03

*_ A B C *

L

' v '0,3 _0!5

A
58m 232m  15m

Figure I1.19 : Les valeurs de Cpe qui correspondent a chaque zone des parois verticales

«* Calcul de Cpe pour la toiture (VL.V2.V2'):

27
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

0
s
15,25m ;3
£ Yy
¢4 |
P
vent § I b
¢/ uNE=
~ x
e/10 e/10
E e
29m

2.9m

Figure I1.20 : La répartition des zones de pression sur la toiture

+» Calcul des surfaces pour chaque zone :

Remarque : Les dimensions des zones de la figure précédente sont avec la projection au plan horizontal

Tableau I1.19 : Les surfaces des zones chargées de la toiture (S en m?)

Surface (m?) : 21,025 98,6 598,975 140,65 598,975
(avec projection au
plan horizontal)
Surface (m?) : 21,305 99,92 606,97 142,53 606,97
(surface réel)

Les surfaces des zones de pression sont supérieures a 10m?(S > 10m?).

Donc : Cpe= Cpeio pour chaque zone.
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CHAPITRE 11 : ETUDE CLIMATIQUE

Tableau I1.20 : Coefficients de pression extérieure pour toitures a deux versants

5° -1.7 | 25 | -12] 2.0 | -0.6 | -1.2 -0.6 +0.2
-09 | -20 | -0.8 | -1.5 -0.3

15° +0.2 +0.2 +0.2 -0.4 -1.0 | -1.5
05| -1.5 | -0.5] -1.5 -0.2

30° +0.7 +0.7 +0.4 -0.4 -0.5

45° +0.7 +0.7 +0.6 -0.2 -0.3

60° +0.7 +0.7 +0.7 -0.2 -0.3

75° +0.8 +0.8 +0.8 -0.2 -0.3

Les résultants de Cpe,10 et Cpe,1 pour I’angle ¢=9,31° sont représenter sur le tableau suivant :
Ona: ap=5°<0=9,31° < a;=15°
Interpolation linéaire :

Ona: ap=5°et a1=15° et 0=10,78°

F(x) =F(x0)+wx(x—xo):

X1=Xo

F(x) =F(x0)+wx(x—xo)

Cpi(x1) — Cpi(xo ) %
X1 — X

Cpi(x) = Cpi(x,) + (x — o)
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CHAPITRE 11 : ETUDE CLIMATIQUE

Tableau I1.21 : Les valeurs de Cpe,10 et Cpe,1 pour I’angle o= 9,31°

wse . . . . . . . 03
-0.9 2.0 -0.8 -1.5 -0.3
-0.4 -1.0 -1.5
o=15° +0.2 +0.2 +0.2
-1,35 2,28 -1,03 -1,78 -0,47 -0,81 -0,77 | -0,988
-0,51
a=9,31° -0,88 -0,56 | -0,596 | -1,05 | -0,255 | -0,596 -0,32 -0,53

b.2) Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi (Vi,V2,V2"):
(RNV 2013, §5.2)

Le batiment est sans face dominante, donc le coefficient de pression intérieure est déterminé en
fonction du rapport de la hauteur a la profondeur du batiment (h/d), et du rapport d’ouverture p (aires des
ouvertures ou le coefficient de pression extérieure est négatif sur 1’aire de toutes les ouvertures) pour
chaque direction de vent 6.

Avec :

Y.0(aire des ouvertures ou Cpe < 0)

"~ Y™ (aire de toutes les ouvertures )

0,

« L’aire des ouvertures pour chaque facade :

Tableau I1.22 : Les surfaces des facades verticales (S en m?).

Aire des fagades 582 582 404,125 404,125
(m?)
Aire des 140,75 123,8 69,192 51,894
ouvertures (m?)

Le coefficient de pression intérieure pour cette structure est défini dans le troisiéme cas, ou le batiment est
sans face dominante.

h/d _ 145 h/d = 0,48
(/)—m /d =0,
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

Y.t aire des ouvertures ou Cpe < 0
H Y aire de toutes les ouvertures

69,192+123,80+51,894

V,) = V,) = 0,64
u(v2) 140,75+123,80+69,192+51,894 w(v2) =0,

W, ) = 140,75451,894+69,192 ————
HVz2 140,75+123,80+69,192+51,894 HEV2 ’

Remarque : 0,25< h/d = 0,30 <1 Une interpolation linéaire peut étre appliquée pour des valeurs

comprises entre :
h/d = 0,25 et h/d =1,0

F(x) = F(xo) + w X (x — Xo)

Cpi(x1) — Cpi(xo ) %

X1 —Xp

(x —Xo)

Cpi(x) = Cpi(xo) +

0,7

0,6

0,5

0.4
0.35573 P~ {hrd < 0,25]

-0,1

-0,2

0,3

-0,4

-0,5

03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

V2

\"F

Figure I1.21 : valeur de pression intérieure Cpi

x = 0,48 (h/d calculé)

x0 = 0,25
x1=1
] —-0,07 — (-0,01) )
Cpi(x)(V,) = —0,01 + 1025 x (0,48 — 0,25) Cpi(x)(V,) = —0,028
. , —0,14 — (=0,05) . ,
Cpi(x)(V,) = —0,05 + 1= 032E x (0,48 — 0,25) Cpi(x)(V,") =—0,077

"
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

b.3) Calcul de la pression aérodynamique du vent (VL,V2,V2'):

Dans notre cas (Ze= Zi=7Z. ) donc la pression aérodynamique du vent W(z) est donnée par la formule
suivante :

| W) = @p X (Cpe - Cpi)

avee ©

qp (2) : pression dynamique de pointe calculée a la hauteur Z considérée en (daN / m?).
Cpe : coefficient de pression extérieure.
C,i : coefficient de pression intérieure.

Remarque : Pour le cas du vent Vi ou toutes les ouvertures sont considérées fermées, on s’intéresse
uniquement a la pression aérodynamique extérieure We = qp X Cpe

«» Parois verticales :
e Direction du vent V;: Cpi(x)(V,) = —0,028
Tableau I1.23 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens V2

A 73,2 -1 -0,028 -0,972 -71,15
B 73,2 -0,8 -0,028 - 0,772 -56,51
C 73,2 -0,5 -0,028 - 0,472 -34,55
D 73,2 +0,8 -0,028 +0,828 +60,61
E 73,2 -0,3 -0,028 -0,272 -19,91

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :
A= -71,15

56,51 c-.34,55

D= 60,61 E=-19,01

B=-56,51
A= 71,15

Figure I1.22 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent

dans le sens Va.
32
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

e Direction du vent V2" : Cpi(x) (V") = —0,077

Tableau I1.24 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens V2'.

A 73,2 -1 -0,077 -0,923 -67,56
B 73,2 -0,8 -0,077 - 0,723 -52,92
C 73,2 -0,5 -0,077 - 0,423 -30,96
D 73,2 +0,8 -0,077 +0,877 +64,19
E 73,2 -0,3 -0,077 -0,223 -16,32

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :

A=-67,56

B=-52,92

D=64,19
E=-16,32

C=-30,96

Az- 67,56 B=-52,92

Figure 11.23 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens V2'.

e Direction du vent VL : cas des ouvertures fermées

Tableau I1.25 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois
verticales, cas de vent dans le sens VL.

A 73,2 -1 -73,2
B 73,2 -0,8 - 58,56
C 73,2 -0,5 - 36,6
D 73,2 +0,8 +58,56
E 73,2 -0,3 - 21,96

33
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :

A=-T3,2 B=-58,56

C=- 36,6

D= 58,56
E=-21,96

A=.73 2 B=-58,56 C=-36.6

Figure 11.24 : La répartition de la pression aérodynamique sur les parois verticales, cas de vent
dans le sens VL.

*» Versant de toiture (VL,V2.V2'):

e Direction du vent V;: Cpi(x)(V,) = —0,028

Tableau I1.26 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens V2

F 73,2 -1,35 -0,028 -1,322 -96,77
-0,88 -0,852 -62,36
G 73,2 -1,03 -0,028 - 1,002 -73,35
-0,596 -0,568 -41,58
H 73,2 -0,47 -0,028 - 0,442 -32,35
-0,255 -0,227 -16,61
J 73,2 -0,77 -0,028 -0,742 -54,31
-0,32 -0,292 -21,74
I 73,2 -0,51 -0,028 -0,482 -35,28

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :

-
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

G=-96,77
F=-73,35 H=-32,35 I= - 35,28 J=.54,31

Vent

D=-60,61
=-19,91

Figure 11.25 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
Va.

e Direction du vent V" : Cpi(x)(V;") = —0,077

Tableau I1.27 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens

\%¥
F 73,2 -1,35 -0,077 -1,273 -93,18
-0,88 -0,803 -58,78
G 73,2 -1,03 -0,077 - 0,953 -69,75
-0,596 -0,519 -37,99
H 73,2 -0,47 -0,077 -0,393 -28,76
-0,255 -0,178 -13,03
J 73,2 -0,77 -0,077 -0,693 -50,73
-0,32 -0,243 -17,78
| 73,2 -0,51 -0,077 -0,433 -31,69

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :

35
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

F=-93,18

G=-69,75
1=-31,69 J=-50,73

Vent
—>

D=64,19 E=-16,32

Figure 11.26 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
V2.

e Direction du vent VL: cas des ouvertures fermées

Tableau I1.28 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens

VL
F 73,2 -1,35 - 98,82
-0,88 - 64,42
G 73,2 -1,03 -75,40
-0,596 - 43,63
H 73,2 -0,47 -34.40
-0,255 - 18,67
J 73,2 -0,77 - 56,36
-0,32 -23,42
1 73,2 -0,51 -37,33

Les valeurs de W(z) (daN/m?) sont représentées dans la figure suivante :

36
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

G=-754
F=-98,82 H=-344 I=-37,33 J=-56,36
Vent
_»
D=-58,56
E=-21,96

Figure I11.27 : La répartition de la pression aérodynamique sur la toiture, cas de vent dans le sens
Va.

D’apreés les résultats des calculs de la pression aérodynamique du vent, on constate que les
directions du vent suivant le long pan (VL), et le pignon (Vr) sont les plus défavorables.

F) Force de frottement : (RNV 2013, §4)

Dans le cas des structures allongées ou élancées, on tient compte d’une force complémentaire due aux
frottements qui s’exerce sur les parois paralléles a la direction du vent au-dela d’une distance des bords au
vent égale a la plus petite des valeurs (2b) et (4h)

avec :

d : dimension (en m) de la construction parall¢le au vent.

b : dimension (en m) de la construction perpendiculaire au vent.

h : hauteur (en m) de la construction.

d'=min (2b, 4h)

Figure I1.28 : ’aire de I’élément de surface balayé par le vent

-
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

La force de frottement Fg est donnée par la formule suivante :

Fir =) (qp(z) X Ctr X Atr)

Avec :

Ag: (en m?) Daire de I’élément de surface considérée.

qp(z) : (en (daN/m?) la pression dynamique du vent a la hauteur h considérée.
Cs: le coefficient de frottement pour 1’¢lément de surface considérée.

On a un état de surface laisse alors Cg= 0.01.

Remarque : La force de frottements est négligeables si :

Y Aire totale des surface // au vent < 4 ¥ Aire totale des surfaces - au vent

S2 +51<4 S3

- Surfaces perpendiculaires
au vent

- Surfaces paralléles au vent

Figure 11.29 : les parois parallele et perpendiculaire au vent
Si=48,5x12= 582 m?
S>=(15,25/co0s 9,31°) x48,5=749,4977 m?
S3= 404,125 m?
Si+ S> = 582+749,4977 = 1331,4977 m*
(S2 +S1)=1331,4977 m? < (4 S3)= 1616,5 m*

=>La force de frottement est négligeable

G) Action d’ensemble : (RNV 2013, §2.6)

La force résultante R est donnée par :

‘ R=Cyqx Y (W(2) X Arer) + Y Fs

-
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

Avec :

W(z) : (en daN/m?) : pression aérodynamique du vent qui s’exerce sur un ¢lément de surface
considérée.

Aref (en m?) :I’aire de 1’¢lément de surface considérée.

Fir (en daN) : les forces de frottements (d entrainement) éventuelles, dans notre cas elle est négligeable.
Ca: Le coefficient dynamique, dans notre cas Ca=1

a) Cas de vent perpendiculaire au pignon Vp:

(Direction du vent (6 = 90°)

Pente du versant : a=9,31°

Y em/g

Figure I1.30 : représentation de la pression aérodynamique pour chaque zone pour
la direction du vent Vp

R= 3 (W(2) X Avrer)

Remarque : pour cette direction du vent la force résultante est nulle selon 1"axe xx".
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

Tableau I1.29 : valeurs Des forces horizontales et verticales (vent Vp)

D +58,56 x 404,125 =23665,56— 0

E - 21,96 x 404,125 = 8874,585— 0

Fi 0 107,6x21,025 =2262,297
F2 0 107,6x21,025 =2262,297
Gi 0 95,16 x 23,2 =2207,717
G2 0 95,16 x 23,2 =2207,717
H, 0 48,09 x 92,8 =4462,757
H> 0 48,09 x 92,8 =4462,757
I 0 40,77x 272 =11089,441
I 0 40,77x 272 =11089,4471
Total Ry=32540,145— R,=40044,38 1

b) Cas de vent perpendiculaire au long pan Vi:
Direction du vent (6 = 0°)

Pente du versant : a=9,31°

Vent

<" 12,35m 2.9m  12,35m
L 1

Figure I1.31 : représentation de la pression aérodynamique pour chaque zone pour la direction du
vent VL

-~
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CHAPITRE II : ETUDE CLIMATIQUE

R= 3 (W(2) X Arr)

Remarque : pour cette direction du vent la force résultante est nulle selon 1"axe yy’.

Tableau I1.20 : valeurs Des forces horizontales et verticales (vent Vr)

D 58,56 x582x tg9,31 = 5587,24 0

E 21,96 x582xtg9,31 =2095,21 ~ 0

F, 98,82x21,025% 129,31 = 340,61 98,82x21,025 =2077,691
F» 98,82x21,025% tg9,31 = 340,61« 98,82x21,025 = 2077,691
G 75,40%98,6x tg9,31 = 1218,76«— 75,40%98,6 = 7434,441

H 34.40x598,975% tg9,31 = 3377,85« 34.40x598,975 = 20604,747
I 37,33x598,975% t1g9,31=3665,55— 37,33x598,975 = 22359,741
J 56,36x 140,65% tg9,31 = 1299,52— 56,36x 140,65 = 7927,031
Total | Rx=7369,69— R,=62481,337

H) Calcul de stabilité d’ensemble :

a) Stabilité longitudinale : petite face au vent

“T !"’"" Q) |

M

Figure I1.32 : représentation des charges provoquante un moment de renversement au pignon

R/

< Calcul du moment de renversement

Mr = Ryx 24 Rzx S
FE Ry RgT RS

14,5 48,5
Mr = (32540,145x —=) + (40044,38 x —=)

M;=1206992,266 daN.m
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7

< Calcul du moment stabilisant :

Ms = X d
S =w X3
Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = 50 daN/m?).
W = 50 X Ssol

w =50 x30,5 x 48,5
w =73962,5 daN
48,5

M; =73962,5 X = 1793590,62 daN.m

M;=1206992,266 daN.m < M= 1793590,62 daN.m

Conclusion : M< M : la stabilité longitudinale est vérifiée

b) Stabilité transversal (grande face au vent (VL)) :

h/2

" A
X 1

Figure I1.33 : représentation des charges provoquant un moment de renversement au long pan

«* Calcul du moment de renversement :

h d
MrszXE'i'RZXE

M;=7369,69 x %5 +62481,33 x 3‘;—5

M;=1006270,535 daN /m

++ Calcul du moment stabilisant (avec un poids propre du hangar estimé) :

d
MS:WXE

-
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Avec :
w : poids total de la surface du hangar (w = 50 daN/m2).
w =50 X Sgol
w =150 % 30,5 x 48,5
w =73962,5 daN
Ms = WX%
30,5

Ms = 73962,5 x —~
Ms =1127928,12 daN.m

M r=986466,76 daN /m < Ms =1127928,12 daN.m

Conclusion : M r < Ms : la stabilité transversale est vérifiée.

3) ETUDE A LA NEIGE :

Cette étude a pour objet de définir les valeurs représentatives de la charge statique de neige sur toute
surface située au-dessus du sol et soumise a 1’accumulation de la neige et notamment sur les toitures.

A) Domaine d’application : (RNV 2013§2)

Il s"applique a I'ensembles des constructions en Algérie situées a une altitude inférieure a 2000 metres.
Au de la de 2000 meétres le marcher doit préciser la valeur de charge de neige a prendre en compte.

B) La charge de neige sur le sol: (RNV 2013§4)

La charge caractéristique de neige sur le sol Sk par unité de surface est fonction de la localisation
géographique et de I’altitude du lieu considéré. La valeur de Sk est déterminée par les lois de variation
suivantes en fonction de I’altitude H du point considéré (par rapport au niveau de la mer).

Zone A: Sk = Q07X H+15
one A : = 100

sone B sk < W04 H +10
one b : = 100

Jone G s = 20325 % H
one (: = 100

Zone D : (Pas de neige une charge représentant I’ensablement des terrasses).

-
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o
Sk -

Figure 11.34 : représentation des charges statique de neige sur la toiture et sur le sol.

Dans notre cas :

* Le projet est implant¢ a OUED AISSI wilaya de TIZI-OUZOU qui est classée en zone A selon la
classification de (L’annexe 1 RNVA2013).

+ L altitude du projet est d’environ 100 m.

* Donc : Sk est donnée par la formule suivante :

_0O07H+15
=~ 7 100 [Kn/m’]

* H : altitude du site par rapport au niveau de la mer : H= 100 m
0,07 x 100 + 15

— — 2
Sk = 50 0,22 kN /m

Sk = 0,22 kKN/m?

C) Coefficient de forme de la toiture : (RNV 99)

Le Coefficient de forme des toitures pi dépend de la forme de la toiture, et les valeurs des coefficients
de forme p1 et p2 sont donnés en fonction de la pente du versant (angle a du toit avec I’horizontal), dans
le tableau suivant :

Tableau I1.31 : valeurs des coefficients de forme p1 et p2

Coefficient p1

08><
3

0-— a:) 0
30

o

(o))

Coefficient p2 0,8 0,8+ 0,6

(a - 15)
X
30

1,1><(
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Dans notre cas la structure a une toiture a deux versants symétrique avec une pente oo = 9,31°
0°<ou=o=a=931°<15°
Donc le coefficient de forme : p=0,8

D) Calcul des charges de neige sur la toiture : (RNV 2013§3.1)

La charge caractéristique de neige S par unité de surface horizontale de toiture ou de toute autre
surface soumise a ’accumulation de la neige s’obtient par la formule suivante :

| S = .Sk [kN/m?]

Avec :
Sk: est la charge de neiges sur le sol en kN/m?

p: est un coefficient d’ajustement des charges

a) Charge de neige répartie sans redistribution par le vent :

S = u.Sk

ona:(pn=0,8;Sk=0,22)

S =0,8 x 0,22 =0,176 KN/ m? : Par projection horizontale.
S=0,8 x 0,22 cos 9,31°=0,1736 kN/m? : Suivant rampant.

s=0,1736 kN/m?

Figure I1.35 : charge de neige répartie sans redistribution par le vent

-
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b) Charge de neige répartie avec redistribution par le vent :

L’un des versants aura la moitié de sa charge de neige calculée sans redistribution par le vent, et
"autre versant aura la méme valeur de sa charge de neige calculée sans redistribution par le vent.

Versant 1 :

S=0,5xp.Sk ona:(p=0,8;Sk=0,22)

S =0,5x0,8 x 0,22 = 0,088 kN/ m? : Par projection horizontale.
S =0,5x0,8 x 0,22 cos 9,31°= 0,0868 kN/m? : Suivant rampant.

Versant 2 :
S=pnSk ona:(p=0,8;Sk=0,22)

S=0,8x0,22=0,176 kN/m’ : Par projection horizontale.
S=0,8 x0,22 cos 9,31°=0,1736 kN/m? : Suivant rampant.

$=0,088 kN/m? I $=0,176 kN/m’
- 3 m

s=0,1736 kN/m?

$=0,0868 kN/m?

Figure I11.36 : charge de neige répartie avec redistribution par le vent

4) Conclusion :

L’¢étude climatique nous a permis de déterminer les différentes charges du vent et de la neige agissants sur
la structure, qui doit étre congue et dimensionnée a partir des résultats trouvées pour résister a ces
charges, qui sont susceptibles de se produire au cours de la vie de cette structure sur son lieu
d’implantation.

-
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elements secondaires
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CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

1) INTRODUCTION :

Dans ce chapitre on s’intéresse au calcul des éléments secondaires constituent le batiment et qui seront
soumis aux différents sollicitations, le principe de la vérification nécessite la résistance et la stabilité de la
structure. Les formules de vérification utilisées sont tirées de I’Eurocode 03 et de I’ouvrage de (Mr
DAHMANI).

Principe de pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement est une étape nécessaire pour estimer les profilés qui convient a la structure, et
ca se fait a 1’aide des formules de vérification de la résistance et du tableau des valeurs empiriques donner
par I’Annexe A6.1

Tableau III.1 : Valeurs empiriques pour le pré dimensionnement
d"un halle industrielle

Panne continue de toiture en profilé laminé he L

40
Panne continue de toiture en profilé formé a he L
froid 30
filiére continue de fagade en profilé laminé he L

40
Traverse de fagade en profilé laminé he L

30
Traverse de carde en profilé laminé he L

30
traverse de carde en profil composé a Ame =Lt
pleine 1525
Ferme a treillis de hauteur constante ~L

12
Ferme a treillis de forme triangulaire =Lyt

16

Montant de carde en profilé¢ laminé

Profilé HE de méme aire de section que la
traverse

Poteau en profilé laminé

Profilé¢ HE d’¢élancement 4;, < 50

Diagonale de contreventement triangulée

Profilé¢ HE d’¢élancement 4;, < 250

.
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CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

2) Etude de panne :

A) Définition :

Les pannes sont des poutres destinées a transmettre les charges et surcharges s’appliquant sur la
couverture a la traverse ou bien a la ferme. En outre, elles peuvent agir comme éléments comprimées en
tant que partie du systéme de contreventement et participent a la stabilisation vis-a-vis du déversement de
la traverse. Elles sont disposées parallelement a la ligne de faitage et réalisées soit en profilés formés a
chaud en (I), ou bien en (U), soit en profilés formés a froid en (Z), (U), (X) ou en treillis pour les portées
supérieures a 6m. Les pannes sont posées sur les traverses ou fermes et fixées par boulonnage, a 1’aide
d’échantignoles, la figure ci-dessous nous montre la disposition de la panne sur la toiture :

Echantignole panne

traverse

Figure III. 1 : Disposition de la panne sur la toiture.

= pré-dimensionnement des pannes:
Les pannes sont des profilés laminés avec une portée de 6 m
La hauteur minimale du profilé : h>L /40
h>L/40=6000/40 h > 150mm
On prend IPE180

B) Les caractéristiques des éléments de la toiture :

. "espacement le plus défavorable entre les pannes se trouve dans la zone F a la direction du vent au
pignon (Vp)quieste=1,511 m.

» Chaque panne repose sur 2 appuis de distance 1= 6m.

* On dispose de 11 lignes de pannes sur chaque versant de toiture.

* La pente de chaque versant est a = 9,31°

* Poids propre de la couverture (panneaux sandwichs) ..........c.ccccveeeeee. 12 daN/m
* Poids propre d’accessoires de POSE........ccvueeerveeerivreenieeenieeerreeenvee e 5 daN/m?

-
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* Poids propre de la panne (IPE 180)........cccccoveviieiiiiciieiieieeieeieeees 18,8 daN/ml
« Poids propre du faux plafond.............cooeeeiiieieeeieeee e 10 Kg/m?= 10 daN/m?
* Les pannes sont en acier S235 ..., (fy = 235 N/mm?).

panne

Echantignole ﬁ

traverse

Figure I11.2: Dispositin des pannes sur la traverse.

C) Evaluation des charges et surcharges
a) Les charges permanentes (G) :

La charge permanente (notées G dans la réglementation) comprend non seulement le poids propre des
¢léments porteurs, mais aussi le poids des éléments incorpores aux ¢léments porteurs tels que faux
plafond, couverture, accessoires de pose.

G= (PCOuverture + PAccesoires T Pplafond) Xe+t Ppanne
G=(120+50+100) x1,511 + 188
G =59,597 daN/ml

B
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@ Pplafond
‘\&\ Paccesoire
W\ Pcouverture

Gpanne

Figure III. 3 : Schéma statique des
charges permanentes G sur les pannes.

b) Surcharges d’entretien (E) :

Dans le cas des toitures inaccessibles (catégorie H), le réglement Eurocode 1 préconise une charge
d’entretien E = 1 kN/m?.

E=1x1,511
E =151,1 daN/ml

E =1 KN/m?

Figure III. 4 : Schéma statique des
surcharges d’entretien E sur les pannes.

¢) Surcharges du vent (V) :

La panne la plus sollicitée est celle exposée au vent de direction V, (vent au pignon, cas des
ouvertures fermees), cette panne est situer dans la zone F avec un vent de soulévement.

@
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V =-107,6 daN/m>.................. (chapitre 11, tableau 11.16).
V=-107,6 x 1,511
V=-162,84 daN/ml

V = -107,6 daN/m?

Figure 1115 : Schéma statique des
surcharges du vent sur les pannes.

d) Surcharges de la neige (N) :
La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région, altitude) et

de la forme de toiture.

N=0,1736 KN/m>................ (chapitre I1.2 étude de la neige).
N=0,1736 x 1,511
N =26,23 daN/ml

N =0,1736 KN/m?

Figure I11.6 : Schéma statique des
surcharges de la neige sur les pannes.

5
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D) Combinaisons de charges les plus défavorables

a) Action vers le bas :

alELU:
Qsd,1 =1,35G + 1,5E = 1,35 x 59,597 + 1,5 x 151,1 = 307,106 daN/ml.
Qsd,2=1,35G + 1,5N = 1,35 x 59,597 + 1,5 x 26,23 = 119,8 daN/ml.

Qsd = max (Qsd,1 ; Qsd,2)
Qsda = Qsa,1 =307,106 daN/ml.
Qzsd = Qsa x cos(a) = 307,106 x cos(9,31) = 303,06 daN/m

Qy,sd = Qsa X sin(a) = 307,106 x sin(9,31) = 49,68 daN/m

al'ELS:
Qsd,1 =G+ E=59,597 + 151,1 = 210,697 daN/ml.
Qsd,2 =G+ N =59,597 + 26,23 = 85,827 daN/ml.

Qsd = max (Qsd,1 ; Qsd,2)
Qsd = Qsq,1 = 210,697 daN/ml.
Qzsd = Qsd X cos(a) =210,697 x cos(9,31) =207,92 daN/m

Qy.sd = Qsa x sin(a) = 210,697 x sin(9,31) = 34,08 daN/m

Figure II1.7 : Schéma statique de
charge résultante verticale Qsd sur la pannes.
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b) Action vers le haut :
Qu =G +1,5V
Qzsda =G xcos(a) + 1,5V =59,597x cos(9,31) + 1,5 x (-162,84)
Qysda "= G x sin(a) = 59,597 x sin(9,31)
Q zsa " =-185,45 daN/ml.
Qy,;sa “=9,64 daN/ml.

al'ELS:

Qu =G +V

Qzsa "=G x cos(a) + V =59,597x co0s(9,31) +(-162,84)
Qy.sd "= G x sin(a) = 59,597 x sin(9,31)

Qzsa "=-104,028 daN/ml.

Qy;sa “=9,64 daN/ml.

-F“’ﬂff
J-"""'ff
T’}

——

s

Figure II1.8 : les charges horizontales et verticales agissant sur la panne.

E) Vérification de la résistance a 1’état limite ultime (ELU) :

a) Les caractéristiques de la panne (IPE180)
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3

¢ Caractéristiques géométrique :

Tableau III. 2: caractéristiques géométriques d’IPE180

IPE 18,8 180 91 5.3 8 9 23,9 164 | 146
180

3

«» Caractéristiques statiques :

Tableau II1.3: caractéristiques statiques de 'IPE180

IPE 1317 146 166 7,42 11,3 101 22,2 34,6 2,05
180

a.1) Classe de la section

— Classe de la semelle (comprimée):

b—tw—2r
C_T<9€ e 235_ 235_1
tf_ tf < avec: € = Fy = |335 =

82—5—2X9
< 2
tf 7,4

=398<9

La semelle du profilé IPE180 est de classe 1.

— Classe de ’ame :

C—d<72
tf  tw ™ &
C—127'2—17189<72
tf 74 T

L"ame du profilé IPE180 est de classe 1.

=La section de IPE180 est de classe 1.

E
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b) Vérification a la flexion :

Les pannes travaillent a la flexion déviée. Pour ce cas de flexion travaillant suivant les
deux axes «Y-Y et Z-Z », I’Eurocode 3 « Art.5.4.5.4 » recommande 1’utilisation de la méme méthode
exposée dans 1’article 5.4.8 pour la flexion composée.

Pour cette vérification on utilise la condition de I’Eurocode 03 suivante pour les sections de classes 1 et 2

_My.sd @ Mz.sd B
Mpl v.Rd Mpl z.Rd

ou :

e et 3 sont des constantes qui placent en sécurité si elles sont prises
¢gale a ’unité, mais qui peuvent prendre les valeurs suivantes :

sectionsenletH:o=2etB=5n>1;avec:n = Nipl

Dans notre cas I’effort normal N =0 donc =1

e My,sd : Moment fléchissant de calcul autour de 1’axe y-y causé par la charge Qz,sd.
e Mz,sd : Moment fléchissant de calcul autour de 1I’axe z-z causé par la charge Qy,sd.
e Mply,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant 1’axe y-y.
e Mplz,Rd : Moment fléchissant de résistance plastique suivant I’axe z-z.

Figure I11.9 : Panne de toiture en flexion sous les différents plans de chargement
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e Calcul de moment My,sq :

‘L \ R Y v v v Y v v

I

My,sd

Figure I11.10 : diagramme du moment fléchissant My

Qz,sd x I?
8

Qsa = 307,106 daN/ml

My, sd =

Qzsd = Qsax cos(a) = 307,107 x cos(9,31) = 303,06 daN/m

303,06 x 62

My, sd = — 5 - 1363,77 daN.m

e Calcul de moment Mz;sq :

Qy,sd
~

T I 7 1T 1

\I\Lu

Figure I11.11 : diagramme du moment fléchissant Mz

FH

Mz,sd



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

Qy,sd X I
8

Qsa = 307,106 daN/ml

Mz, sd =

Qy,sd = Qsax sin(a) = 307,106 x sin(9,31) = 49,68 daN/m

49,68 x 6°
Mz, sd = EEra— = 223,56 daN.m

e Moment résistant MpLRrq :

Wply xfy 166000 X 235

Mpl.y.Rd =
pLy ymg 1.1

= 3546,36 daNm

Wpl.z xfy 34600 x 235

Mpl.z.Rd =
pLz ymg 1.1

= 739,18 daNm

=045<1

[ My.sd “+[ Mz.sd ﬁ_[1363,77 2+[223,56 !
Mpl.y.Rd Mpl.z.Rdl ~ 13546,36 739,18

L’'IPE180 est vérifié a la flexion déviée.
¢) Vérification au cisaillement :

La vérification est donnée par les formules suivantes (Eurocode 03, p158):
Vizsd < Vplz.rd 5 Vy,sd < Vply.rd

Avec :

Vy.sa : Effort tranchant dans le plan des semelles.

Vzsd : Effort tranchant dans le plan de I’ame.

Vpiy.rd : Résistance plastique de la section a I’effort tranchant.
Vpiz.rd : Résistance plastique de la section a 1’effort tranchant.

e Vérification du danger de voilement :
- L’ame est non radies et non enrobées
- Pas de raidisseur en dehors des appuis

hi/tw<72¢ avecg=1
hi/ty=164/53=30,94 h;i/ty=30,94<72¢="72

Pas de danger de voilement par cisaillement pour le profilé
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e Effort tranchant
Qsd X 1

Vsd =
S 2

Qz,sd

Z,
' v v v ¥ v v v v

M\% —]

Vz,sd Vy,sd

Figure I11.12: diagrammes des efforts tranchants Vy et Vz

Qzsd = 303,06 daN/m
Qz,sd x 1 303,06 X6

Vz.sd > > 909,18 da
Qy.sa =49,68 daN/m

Qy,sd x 1 49,68 X 6
Vy.sd = = = 149,04 daN

2 B 2

e Effort de résistance plastique

L’effort de résistance est donne par la formule suivante :

Av x (fy JV3)

Vpl.Rd =
P Yymg
Avz X V3) 966 x (235 /3
Vplz. Rd = Uy /N3) _ (235/V3) _ 119115 dan
ymg 1,1
Avy X V3) 1044 x (235 /3
Vply.Rd = vy X (Jy /V3) = ( /N3) = 1287,7 daN

YMmo 1,1

Vplz.Rd = 1191,15daN > Vz.sd = 909,18 daN
Vply.Rd = 1287,7 daN > Vy.sd = 149,04 daN

La résistance au cisaillement de la panne (IPE180) est vérifice.
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d) Vérification au déversement :

Le déversement de la semelle supérieure est empéché par la couverture, donc on va vérifier le
déversement de la semelle inferieure dans le cas du vent (soulévement) ou les charges sont :

Qzsa “=-185,45 daN/ml.
Qysa " =9,64 daN/ml.

L’Eurocode 3 donne la formule suivante pour la vérification du déversement d’un élément
comprimé et fléchi :

My.sd Mz.sd
+ < 1.0
Mb.Rd  Mplz.Rd

e Le moment fléchissant max : My,sdq

,sd' X 12
MSd' — QS—
8
Qz,sd' x 1> 185,45 x 62
My,Sd' = 3 = 3 = 834,525 daNm
Qy,sd' x> 9,64 X 62
Mz, Sd' = 3 = 3 = 43,38 daNm

e Le moment résistant de déversement Mb, ra:

Wply X
Mb, Rd = LT X Lfy = xLT x Mply.Rd
YMo
Détermination du coefficient de réduction pour le déversement : yLt

Me¢éthode graphique : (par les courbes de flambements).
yLt est déterminé dans les tableaux de y en fonction 1’¢lancement réduit A est de la courbe de flambement
appropriée.

Calcul de I’élancement réduit & :

L’¢lancement réduit est déterminé par la formule suivante (annexe F a 1’'Eurocode F.2)
ALT
=[5 xE

1

Avec :

B =1 pour les section de classes 1 et classes 2
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21 = 93,98 e= 222 |20,
1 — ) avec : = fy = 235 =

Pour les poutres a section constante et doublement symétrique (profilée lamines H et I), I'élancement ALt
vaut :

L
ALT = =4 02
| L\]
c.05(1+ b x| Z | ]
S T W
| tf/ |
Ci= 1,132 (poutre simplement appuyée avec une charge uniformément repartie)
600
ALT = 2,05 o35 = 156,85
600\ °]"
1 2,05
0,5 — x| &Y2
1,13205 (1 + >0 < | 71
0,
156,85

[lLT

] x VB = [93:9 ]Xﬂ_:l’m

Courbe de flambement

h 180

5= o1 =197 > 1,2 avec axe de flambenenty —y

=> Courbe de flambement a avec a =0,21
A=1,67 = yLr=0,3091

Ona;

Mpl.y.Rd = 3546,36 daNm

Mpl.z.Rd = 739,18 daNm

Mb,Rd = LT x Mply.Rd = 0,3091 x 3546,36 = 1096,18 daNm

834,525 4 43,38
1096,18 739,18

=081< 1.0

Le profile IPE180 est vérifier au diversement.

“
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F) Vérification a 1"état limite de service (ELS) :

— Vérification de la fleéche :
Le calcul de la fleche se fait par les combinaisons de charges a 1"état limite de service (ELS)

La combinaison de charge la plus défavorable est Qsd,1 =G + E
Qsd,1 =210,697 daN/ml.

Qzsd =207,92 daN/m

Qy.sd = 34,08 daN/m

Condition de vérification:

La condition de la fléche admissible pour les toitures en générale est donnée par : fagm = L/200
fz < fadm
fy < fadm

Fléche latérale suivant (Y-Y) sur deux appuis :

g L _600
fadm =556 = 200 — 3™

_ S ><std><l4_ 5 0,3408 x 6000* e < fa 3
fy_384 ExIz 384  21x105x101x10* cm < fadm = 3cm
Fleche verticale suivant (Z-Z) sur deux appuis :

g L _600
fadm =556 = 200 — 3™

_ 5 ><stdxl“_ 5 2,0792 x 6000* e < fad — 3
J2 = 384% TExly 388 Z1x10° x 1317 x 107 _ 26 cm < fadm = 3cm

Le profilé en IPE180 est vérifié a 1’état limite de service.

G) Vérification de la panne a 1’aide de logiciels de calcul robot structure analyse :

a) Pour la combinaison : 1,35G+1,5E

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section
My,sd 1361.594 |daN*m | moment fléchissant My.sd
Mz,sd -223.214 daN*m | moment fléchissant Mz.sd

-
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Efforts limites

Mb,Rd ‘ 3251.333 | daN*m | moment ultime pour le déversement
par rapport a I'axe y de la section

My, pl,Rd 3555.123 |daN*m | moment ultime plastique

My, el,Rd 3126.117 |daN*m | moment ultime élastique

My,c,Rd 3555.123 |daN*m | moment ultime

par rapport a I'axe z de la section

Mz,pl,Rd 739.182 daN*m | moment ultime plastique

Mz,el,Rd 473.521 daN*m | moment ultime élastique

Mz,c,Rd 739.182 daN*m | moment ultime de compression

Formules de vérification:
Controle de la résistance de la section:

UFS[My] 0.38 My,Ed/My,c,Rd

UFS[Mz] 0.30 Mz,Ed/Mz,c,Rd

UFS[NcMyMz] 0.45 (My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)1.00
Controle de la stabilité globale de la barre:

UFB[MyMz] [0.73 | | My, Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1)
Taux de travail:

RAT ‘ 0.73 ‘ ‘ taux de travail

Fleches (REPERE LOCAL):

uy -2.711 cm fleche de la barreeny

uyt max(rel) 3.000 cm fleche admissible de la barre eny - valeur relative
uy max 3.000 cm fleche admissible de la barre eny

Ratio(uy) 0.90 taux de travail

Vérifié

uz -1.266 cm fleche de la barre en z

uzt max(rel) 3.000 cm fleche admissible de la barre en z - valeur relative
uz max 3.000 cm fleche admissible de la barre en z

Ratio(uz) 0.42 taux de travail

Vérifié

b) Pour la combinaison : G+1,5V

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

My,Ed -834.375 |daN*m | moment fléchissant My.Ed

Mz,Ed -43.122 daN*m | moment fléchissant Mz.Ed

o
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Efforts limites

Mb,Rd ‘ 1196.758 | daN*m | moment ultime pour le déversement
par rapport a I'axe y de la section

My,pl,Rd 3555.123 |daN*m | moment ultime plastique

My, el,Rd 3126.117 |daN*m | moment ultime élastique

My,c,Rd 3555.123 |daN*m | moment ultime

par rapport a I'axe z de la section

Mz,pl,Rd 739.182 daN*m | moment ultime plastique

Mz,el,Rd 473.521 daN*m | moment ultime élastique

Mz,c,Rd 739.182 daN*m | moment ultime de compression

Formules de vérification:
Controle de la résistance de la section:

UFS[My] 0.23 My,Ed/My,c,Rd

UFS[Mz] 0.06 Mz,Ed/Mz,c,Rd

UFS[NcMyMz] 0.11 (My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00
Controéle de la stabilité globale de la barre:

UFB[MyMZz] 0.76 My,Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1)

Taux de travail:

RAT 0.76 taux de travail

¢) Note de calcul

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 1 panne POINT: 4 COORDONNEE: x=0.50L=3.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 13 G+1,5V 1*1.00+4*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy=235.000 N/mm2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 180

h=18.00 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=9.10 cm Ay=16.21 cm2 Az=11.25 cm2 Ax=23.95 cm2
tw=0.53 cm Iy=1316.96 cm4 [z=100.85 cm4 Ix=4.81 cm4
tf=0.80 cm Wply=166.41 cm3 Wplz=34.60 cm3
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EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
My,Ed =-8.344 kN*m Mz,Ed =-0.431 kN*m
My,pl,LRd = 35.551 kN*m Mz,plLRd = 7.392 kN*m
My,c,Rd =35.551 kN*m Mz,c,Rd = 7.392 kN*m
Mb,Rd =11.968 kKN*m
Classe de la section = 1

\ L
anir: PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 15.363 kN*m Courbe, LT - XLT =0.35
Ler,Jlow=6.00 m Lam LT =1.60 fi,LT=1.87 XLT,mod = 0.35

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

My,Ed/My,c,Rd=0.23 <1.00 (6.2.5.(1))

Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.06 <1.00 (6.2.5.(1))

(My,Ed/MN,y,Rd)* 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 =0.11 < 1.00 (6.2.9.1.(6))
Controle de la stabilité globale de la barre:

My, Ed/(XLT*My,Rk/gM1) + Mz,Ed/(Mz,Rk/gM1) =0.76 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=71 Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.027 m < uy max =L/200.00 =0.030 m Vérifié
Cas de charge décisif: 25 G+E (1+23)*1.00

uz=0.013 m < uz max =L1/200.00=0.030 m Vérifié

Cas de charge décisif: 25 GtE (1+23)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

3) Pré dimensionnement de I’échantignolle :

A) Définition :

L’échantignole est un dispositif de fixation qui permet de fixer les pannes sur les

fermes ou les traverses de portiques, et elle réalisée au moyen d un plat plié. Elle s'oppose aux charges
tangentielles dues aux poids des charges permanentes et de la neige. Elle s'oppose aussi a l'action de
soulévement due au vent. Elles sont fixées soit par boulonnage soit par soudage.

“
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Figure I11.13 : Disposition de I’échantignole.

B) Les charges les plus défavorables revenants a I’échantignole :
a) Action vers le bas :

Dans ce cas la charge selon 1'axe (zz") n"a aucune influence sur 1’échantignole (la panne est appuies sur
les traverses), donc on s intéresse uniquement a la charge dans le sens (yy’) suivant le rampant.

Qsa=1,35G + 1,5E=1,35 x 59,597 + 1,5 x 151,1 = 307,106 daN/ml.
Qsa = 307,106 daN/ml.
Qy,sd = Qsa % sin(a) = 307,106 x sin(9,31) = 49,68 daN/m

b) Action vers le haut :
Qud =G +1,5V
Qzsd =G xcos(a) + 1,5V =59,597x cos(9,31) + 1,5 x (-162,84)
Qy.sd “=G x sin(a) = 59,597 x sin(9,31)
Qzsa “=-185,45 daN/ml.
Qysa " =9,64 daN/ml.
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C) Dimensionnement de I’échantignole :

Dans la construction métallique, généralement les échantignoles sont des ¢léments
formés a froid. La classe de la section est au moins une classe3. Selon I’Eurocode 03 la
section transversale travaillant en flexion simple doit satisfaire la formule suivante :
Msa < Mel,Ra

MR = MSqreeiiieeiiieeiieeeie e iee e e sveeeeaae e (le moment sollicitant)

Mel,Rd = ————.................... (le moment de résistance élastique de la section)

a) Calcule de I'excentrement « t »

L’excentrement « t » est limité par la condition suivante :

be< t < 3><b
2 2
Pour PIPE180 : b=9,1 cm ; h=18 cm

5 9'1<t<3 9,1
X— X —
2 2

9,1 <t<13,65
On adopte pourt=11 cm

Echantignole de rive :
l 6
Rz = Qz,sd X > = 185,45 % 5 = 556,35 daN

l 6
Ry = Qy,sd X 5 = 49,68 X 5 = 149,04 daN

Echantignole intermédiaire :
Rz =2 Rz =2x556,35=1112,7 daN
Ry =2 Ry =2x149,04 = 298,08 daN

b) Calcul du moment de renversement :
Mr=RzXxt+Ryxh/2=1112,7 x11 + 298,08 x18/2 =14922,4 daN.cm

Mr = 149,224 daN.m
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¢) Calcul de I’épaisseur de I’échantignole :

Wel X fy

Msd = MR < Mel,Rd =
yM,

MR xXyM, 149,224 x 1,1
Wel > =
fy 235

Pour les sections rectangulaires

= 6,985 cm?®

b x e?

Wel >
¢ ="%

La traverse est un IPE450

b =190 mm

- 6xWel_ 6><6,985_148
€= b 19 _ eam

On adopte une échantignole d"épaisseur de 15 mm

4) Etude du potelet :

A) Définition :

Les potelets sont des €léments en profilé laminé souvent en I ou H destinés a rigidifier la cloture, leurs
role est transmettre les différents efforts horizontaux a la poutre au vent et les efforts verticaux vers le sol.
Sous I’action du vent, le potelet travaille a la flexion composée qui est provoquée par les efforts dus au
vent transmis par les bardages et les lisses. Cette flexion peut aussi bien se produire soit vers I’intérieur de
la construction sous I’effet des surpressions, soit vers I’extérieur de la construction sous 1’effet des
dépressions. Quant a la compression, celle-ci est due a son poids propre, au poids du bardage et a celui
des lisses qui lui sont attachées.

= pré-dimensionnement de potelet :

Le potelet le plus sollicité se trouve au pignon a une distance de 12m de 1’extrémité de la construction, ce
potelet est soumis a une charge de vent maximale de 77,3 daN/m?, de direction (V1")
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D olo oo ojlo o|lo o
| I OO DDDO D

Figure I11.14 : Disposition des potelets.

La hauteur du potelet :

h=12-9+ (12 x tng(9,31°))

h=497m

L’entraxe des potelets :

e=6m

La charge du vent qui revient au potelet

q=77,3 x 6 =463,8 daN/m

Selon 1'axe (yy’) y’a que la charge du vent qui agisse dans cette direction.
Qy,sa=1,5xq=1,5x463,8 =695,7 daN/m

Msd= Qy,sda 12/ 8 =695,7 x 4,972 / 8 =2148,05 daN.m

Wpl.y x
YMo
MSd x ym,  21480,5 x 103 x 1,1 5 5
Wpl.y > = = 100,55 x 10°> mm
fy 235

On prend du tableau des profilées métallique IPE200 avec Wply =221 x10* mm?

“
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B) Les caractéristiques du potelet

= 4\//

travese /%

\%/ :

=l

Figure III. 15: Entraxe des traverses

* La hauteur de potelet le plus chargé L =4,97m.

* La distance entre les traverses est de / =1,5m.

* L’entre axe des potelets e = 6 m

* Poids propre d’accessoires de POSe.........cocveereerieieniienieenieeieeieene 5 daN/m

* Poids propre de potelet (IPE200) ........ccceveriieeiiiiieieeiieeeee e 22,4 daN/ml

C) Calcul des charges et surcharges revenants au potelet :

a) Charges permanents G :
G = PpE + PAccessoires

G=(22,4+5)x 4,97
G = 136,178 daN

b) Surcharges climatiques V :

V =+77,3 daN/m?
q=Vxe=773%x6
q =463,8 daN/ml
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G

7

N
]

Figure I11.16 : Représentation des charges et
surcharges sur le potelet.

D) Vérification de la résistance a 1"état limite ultime (ELU) :
a) Combinaisons de charges

e Action verticale :

Qsd=1,35G =1,35 x 136,178
Qsd = 183,84 daN

e Action horizontale :

Qy,sd=1,5q=1,5 x 463,8
Qy,sd = 695,7 daN/ml.
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b) Les caractéristiques du potelet (IPE200)
« Caractéristiques géométrique :

Tableau II1.4 : caractéristiques géométrique de 1'IPE 200

IPE 22,4 200 100 5,6 8,5 12 28,5 183 159
200

0,

«» Caractéristiques statiques :

Tableau IIL.5: caractéristiques statiques de I'IPE 200

IPE 1943 194 221 8,26 14 142 28,5 44,6 2,24
200

¢) Vérification a la flexion :
on doit vérifier la condition suivante : My,sa < MpL,Rd
e Calcule du moment fléchissant max Msa:

Le moment maximal se trouve a mi- travée

QL?
My, Sd =~—
Y 8
695,7 x 4.972
My,Sd = 222~ "7" _ 2148,05 daN.m

8

e (Calcule du moment résistant Mpi,yrda

Wply xfy 221 x10% x 235

Mpl.y. Rd =
pLy YMo 1,1

= 4721,36 daN.m

Mpl.y.Rd = 4721,36 daN.m > MySd 2148,05 daN.m
Le profile IPE200 est vérifier a la flexion

E
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d) Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que Vsd < VpL,Rrd
e Vérification du danger de voilement:

- L’ame est non radies et non enrobées
- Pas de raidisseur en dehors des appuis

hi/tw<72¢ avecg=1
hi/tw=183/5,6=32,67 hi/tw=32,67<72¢=72

Pas de danger de voilement par cisaillement pour le profilé

e Calcule de P’effort tranchant Vsa:

QXL
Vsd =
s 2
Qysd X L 695,7 X 4,97
Vsd = > = > = 1728,81 daN

e Calcule de la résistance de la section I’effort tranchant Vpi,ra:

Avz X (fy /\/3)

Vpl,Rd =
P YMo
Avz X V3) 1400 x (235 /3
Vpl,Rd = ygy/ ) _ 1(1 N3 _ 17268,02 daN
0 )

Vpl,Rd = 17268,02 daN > Vsd = 1728,81 daN

Le profilé IPE200 est vérifié¢ au cisaillement.

e) Incidence de I’effort normal :
On doit vérifier la condition suivante :
Nsda < min (0,25 Npird; 0,5Aw.fy /¥mo ).
Nsd = 183,84 daN

A fy 2850 x 235
0,25Npl,Rd = 0,25 X = 0,25 Xx —————— = 15221,6 daN
YM, 1,1

Aw=A —(2b X tf) =2850 — (2 x 100 x 8,5) = 1150 mm?

”
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fy 235
=0,5x%x 1150 X 11 = 12284,09 daN

0,54w.
v yMg 1,

Nsd = 183,84 daN <min (0,25 Npi,ra = 15221,6 daN; 0,5Aw.fy /¥mo =12284,09 daN)
Nsd = 183,84 daN < 0,5Aw.fy /Ym0 =12284,09 daN)

I1 n’y a pas d’interaction entre le moment résistant et 1’effort normal.

f) Vérification a l'instabilité :
¢ Flexion composée avec risque de flambement :

Nsd N Ky X My, sd
Xmin X Npl,Rd Mply.Rd

- Calcul du coefficient de réduction pour le flambement ymin :
xymin=min (xy; Xz)

e Flambement par rapport a ’axe fort yy (dans le plan du portique) :

A
Ty =5 [pals
A

Ba=1 (section 1,2 et 3).

by _a970
Y= iy T 826

= 60,17 (ly est la longueur de flambement ly = 4,97m)

A E ]0'5 3,14 21 x10° L) 93,865
= B — = X =

1T Ty ’ 235 ’
. 66,1

Ay = % [1]°5 = 0,64

Y =338e5 < U

Choix de la courbe de flambement:
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction
du type de la section.

»
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h_zoo_2>12
b 100 '

tf = 8,5 mm <40 mm
suivant y-y : courbe a avec a = 0,21

Facteur de réduction
xYy = 0,8742 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

e Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors du plan du portique) :

— A
Az == x[Balos
A1
Ba=1 (section 1,2 et 3).
lz 1500
Az = P Vi 66,96 (lz est la longueur de flambement lz = 1,5m)

2,1 x10°]" _ 93865
235 o

E 0-5
M=r [—] = 3,14 X [
! fy
_ 66,96

_ % [1105 =
93,865 B 0713

Choix de la courbe de flambement:
Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction

du type de la section
h 200

—=—=2>12
b 100 >

tf= 8,5 mm <40 mm
suivant z-z : courbe b avec a = 0,34

Facteur de réduction:
xZz=10,7780 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe a

xmin =min (yy =0,8742; xz=0,7780)

xmin= 0,7780

B
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- Calcul du coefficient Ky

Wpl,y X Wel,y
Wel,y

uyzEX(ZﬁMy—4)+( ) avec py < 0,9

221 —194
uy =064x2x13—-4)+ (—) =-0,757< 0,9
194
X Nsd
KY =1-— atd avec KY <15
Xy X A X fy

PBumy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. Poutre simplement appuyée avec une
charge uniformément répartie : fuy=1,3.

—0,757 x 1838,4

KY =1- 08722 x 2850 x 235 _ 797 < 1°
AX fy 2850 x 235
NplRd = = = 60886,36 daN
YMg 1,1
Nsd Ky X My, sd _ 183,84 0,997 x 2148,05

+ = +
Xmin x Npl,Rd © Mply.Rd ~ 0,7780 x 60886,36 4721,36

Nsd N Ky X My, sd
Xmin X Npl, Rd Mply.Rd

=0457<1

Le profile IPE200 est vérifié au flambement

R/

¢ Flexion composée avec risque de déversement :

Nsd N KLT x My, sd <
Xz X Npl.Rd ' XLT x Mply,Rd —

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement ALT:

pa=1 (section 1,2 et 3).
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Iz 150
ALT = iz = 224 _=5781
lz/ 2 1 (159504
(€05 |1+ o5 7112 (1,132)05 |1+ 2—( )
[ef %085
AT 57,81
ALT = == [Ba]°5 = ——— = 0,616
7 P = 53865

ALT = 0,616 > 0,4 il y arisque de déversement

Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction
du type de la section

h 200

E 100—2>12

tf = 8,5 mm <40 mm
suivant y-y : courbe a a = 0.21

Facteur de réduction
xLT =0,8823 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe a

- Calcul du coefficient KLt

uLT = 0,151z x BMLT — 0,15 avec uy < 0,9
uLT = 0,15 x 0,713 x 1,3 — 0,15 = 0,011

ULT X Nsd
KLT =1-— avec KLT <1,5
Xz X A X fy

PBumy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. Poutre simplement appuyée avec une
charge uniformément répartie : fuy=1,3.
0,011 x 183,84

KLT =1- 57780 % 2850 x 235 _ 777 < L5

Nsd KLT X My, sd 183,84 4 0,999 x 2148,05
Xz X Npl.Rd XLT X Mply,Rd 0,7780 x 60886,36  0,8823 x 4721,36
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Nsd N KLT X My, sd
Xz X Npl.Rd XLT X Mply,Rd

=052<1

Le profilé IPE 200 est vérifi¢ au déversement

E) Vérification de potelet a I’aide de logiciels de calcul ROBOT STRUCTURE
ANALYSE :

a) Résultats de 1'analyse :

.~ [2148043 ]
‘4 Fz 500daN My 1000daNm
Max=1728,815 Max=2148,043
Min=-1728.814 _ Min=-0,000
a =)
Cas: 12 (1,35G+1,5V) Cas: 12 (1,35G+1,5V)

Figure I11.17 : Diagrammes des efforts internes

Paramétres de 1'analyse de flambement

par rapport a I'axe y de la section

Courbe,y a Courbe de flambement
Lery 497 m longueur de flambement de la barre
Lamy 60.17 ¢lancement de la barre
Lam_y 0.64 ¢lancement relatif de la barre
alfay 0.21 paramétre de l'imperfection

fi,y 0.75 coefficient pour les calculs X
Xy 0.87 coefficient de flambement

”
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Ny,b,Rd  50858.825 daN résistance ultime en compression compte tenu du flambement

par rapport a I'axe z de la section

Courbe,z b Courbe de flambement

Ler,z 150 m longueur de flambement de la barre

Lamz 67.09 ¢élancement de la barre

Lam z 0.71 ¢élancement relatif de la barre

alfa,z 0.34 parametre de I'imperfection

fi,z 0.84 coefficient pour les calculs X

Xz 0.78 coefficient de flambement

Nz,b,Rd 45134.444 daN  résistance ultime en compression compte tenu du flambement

Parametres de l'analyse de déversement

méthode détaillée [6.3.2.3]

Leruppl.50 m longueur de déversement de la semelle supérieure
Ler,low4.97 m longueur de déversement de la semelle inférieure

C1 1.02 coefficient pour le calcul de Mcr

C2 0.04 coefficient pour le calcul de Mcr

Iw 13052.57 cm6  rayon d'inertie sectoriel

zg 0.00 cm distance du point d'application de la charge du centre de cisaillement
Mcr  15547.298 daN*m moment critique pour le déversement

ke 0.90 paramétre de correction dépendant du mode de chargement
Lam LT 0.58 ¢lancement fictif de la barre pour le déversement
Lam,LTO 0.25 ¢lancement comparative

Courbe,LT courbe de déversement

alfa,L'T 0.37 paramétre de l'imperfection pour les courbes de déversement
fiLT 0.73 coefficient pour les calculs XLT

Beta 1.00 coefficient pour les calculs XLT

XLT 0.86 coefficient de déversement

f 0.95 coefficient de réduction pour les calculs XLT,mod

XLT,mod 0.90 coefficient de déversement modifié
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Parametres de l'analyse de la stabilité globale de la barre

méthode de calcul des paramétres d'interaction - Annexe B

Cmy 0.90 parameétre di a la répartition des moments fléchissants
CmLT 0.90 parameétre di a la répartition des moments fléchissants
kyy  0.90 parametre de l'interaction
kzy 1.00 parametre de l'interaction

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N,Ed 126.165 daN  effort axial N.Ed

My,Ed 1810.559 daN*m moment fléchissant My.Ed
My,Ed,max 2147.974 daN*m Moment maximal
Vz,Ed 685.265 daN  effort tranchant Vz.Ed

Efforts limites

Nc,Rd 60843.636 daN  résistance ultime plastique en compression

Nb,Rd 45134.444 daN  résistance ultime en compression compte tenu du flambement
Mb,Rd 4042.109 daN*m moment ultime pour le déversement

par rapport a I'axe y de la section

My,pl,Rd 4713.673 daN*m moment ultime plastique

My,el,LRd 4151.318 daN*m moment ultime élastique

My,c,Rd 4713.673 daN*m moment ultime

MN,y,Rd 4713.673 daN*m moment ultime compte tenu de l'interaction M-N
Vz,c,Rd 17263.088 daN  résistance ultime en cisaillement

Formules de vérification:

Controle de la résistance de la section:

UFS[Nc] 0.00 N,Ed/N¢,Rd
UFS[My] 0.38 My,Ed/My,c,Rd
UFS[Vz] 0.04 Vz,Ed/Vz,c,Rd

Contrdle de la stabilité globale de la barre:
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UFB[Lambda] 0.32 Max(Lambda,y/Lambda,max ; Lambda,z/LLambda,max)

UFB[My] 0.53 My,Ed,max/Mb,Rd

UFB[NyMyMz] 0.48 N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)
UFB[NzMyMz] 0.53 N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)

Taux de travail :

RAT 0.53 taux de travail

b) Note de calcul :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: [ Potelet POINT: 1 COORDONNEE: x=030L=1.50m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 12 1,35G+1,5V 1*1.35+4*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy =2350.000 daN/cm2

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.00 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=10.00 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2
tw=0.56 cm Iy=1943.17 cm4 1z=142.37 cm4 Ix=7.02 cm4
tf=0.85 cm Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 126.165 daN My,Ed = 1810.559 daN*m
Nc,Rd =60843.636 daN My,Ed,max = 2147.974 daN*m
Nb,Rd = 45134.444 daN My,c,Rd =4713.673 daN*m Vz,Ed = 685.265 daN
MN,y,Rd =4713.673 daN*m Vz,c,Rd=17263.088 daN
Mb,Rd =4042.109 daN*m
Classe de la section = 1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mecr = 15547.298 daN*m Courbe, LT - XLT =0.86

"
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Ler,upp=1.50 m Lam LT =0.58 fi,LT =0.73 XLT,mod =0.90
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

= . = ..

I Al en y: alln] en Z:
Ly=497m Lam y=0.64 Lz=497m Lam z=0.71
Ler,y=4.97 m Xy =0.87 Ler,z=1.50m Xz=0.78
Lamy = 60.17 kyy =0.90 Lamz = 67.09 kzy =1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/N¢,Rd =0.00 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd=0.38 <1.00 (6.2.5.(1))

VzEd/Vz,c,Rd=0.04 <1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 60.17 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 67.09 < Lambda,max = 210.00 STABLE
My,Ed,max/Mb,Rd = 0.53 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.48 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.53 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

=—1n

Fléches (REPERE LOCAL): Non analysé

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL):

vx =0.000 cm < vx max =L/150.00=3.313 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1G
vy =0.000 cm < vy max =1L1/150.00=3.313 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 1G

Profil correct !!!

5) Etude de la poutre au vent :

A) Définition

La poutre au vent est un élément porteur horizontal et linéaire faisant partie de 1'ossature d une toiture,
elle regoit des efforts horizontaux amenés des poteaux de fagade.

B) Calcul des efforts revenants a la poutre au vent :
a) Calcul des efforts horizontaux :
F=V XS+ fs
frr = 0 (y apas de force de frottement)

La charge du vent (direction Vi~ (chapitre IT)) : V = Vp + Vg= 77,3 + 3,22 = 80,52 daN/m?

"
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L’entre axe des potelets ep = 6 m
1=3m

ha=3 + (6 x tng9,31°) = 3,98 m

hs =3+ (12 x tng9,31°) =4,97 m

F3 F3

F2 F2
F1
S2 S3 S3 S92

Figure I11.18 : Représentation des forces sur les tétes des potelets.

3 6
) = (80,52 x 7 X E) = 362,34 daN

Fi=V XS, = Vxhlxep

)

h
F,=(Vx 72 X ep) = (80,52 X —— x 6) = 961,409 daN

h 4,97
F; = (V X 7 X ep) = (80,52 X T X 6) = 1200,553 daN

b) Calcul de I’effort de traction dans les diagonales de la poutre au vent :

La poutre au vent du versant est une poutre en treillis supposée horizontale

-
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Ra RBe
6m
A A A A A
F1 F2 F3 F3 F2 F1
- w4 A A
6m 6m 6m 6m 6m

Figure I11.19 : Représentation des forces appliquer a la poutre au vent.

e Calcul des réactions d appuis :
Par symétrie Ra = R
Ra + R =2 x (F1+F2+F3)
2 Ra=2 x (Fi+F+F3) = 2% (362,34 + 961,409 + 1200,553)
Ra=Rg=2524,302 daN

® Calcul de I'effort de traction :

Par la méthode des coupures on établit que 1’effort Fq dans les diagonales d’extrémité (les plus sollicitées)
est donné comme suit :

FaxcosO +Fi =R

Avec :

6
0 = arctng i 45°

R—Fy 2524,302 — 362,34
cosf cos45

Nsd =1,5% Fqa=1,5 x 3057,476
Nsd = 4586,214 daN

Fd =

= 3057,476 daN

-
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C) Section de la diagonale :

Calcul de la section brute A

A.fy
Nsd < Npl,Rd =
P YM
Nsd x yM, 45862,14 x 1.1 5
A= = = 214,67 mm
fy 235

On opte pour une corniére isolée de L40x40x4 d’une section A = 3,08cm?

D) Vérification a la résistance ultime de la section nette :

Cas de cornieres assemblées par une seule aile, pour une attache avec deux boulons ou plus

Nu’Rd:ﬂXAnetXfu
yMZ
Nsd 5 5 : Nsd
S - C—— =5

91%P15P1

Figure I11.20 : L entraxe des trous de la corniére.

Ou p est le coefficient minorateur donné dans le tableau suivant en fonction de ’entraxe Py des trous.

Tableau I11.6: Coefficients minorateur 1 et 2.

Les coefficients minorateur f: et 3
Entraxe P, <2,5do >5do
(2 boulons) > 0,4 0,7
(3 boulons) 3 0,5 0,7

Dans notre cas la corniére est attachée de 3 boulons de 12mm de diamétre, 1’entraxe des trous P
=100mm, ¢; = 25mm avec do = 13mm est le diamétre du trou.

P;=100mm >5do=5 x13 = 65mm

Donc: f=3=0.7

Anet=A-0,4x1,3=3,08 -0,52=2,56 cm?

X A X 0,7 X 256 x 360
Nu, Rd = Ps X Anet X fu _ — 5160,96 daN
Yu2 1,25

0
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Nu,Rd =5160,96 daN
Nsd = 4586,214 daN < Nu,Rd = 5160,96 daN

Une corniére isolée de L.40x40%4 avec trois boulon de 12 mm et trous de 13 mm convient pour les barres
de contreventement de la poutre au vent.

E) Vérification des pannes (montants de la poutre au vent) a la résistance :

Les montants de la poutre au vent sont des pannes qui travaillent a la flexion déviée sous 1’action des
charges verticales, et en outre a la compression sou (F), on doit donc vérifier la panne a la flexion déviée
composee.

a) Charges et surcharges revenant a la panne intermédiaire
G =159,597 daN/m
V1 =162,84 daN/m
F5=1200,553 daN

b) Combinaisons de charge
Q=G + 1,5V
Qzsa =G xcos(a) + 1,5V =59,597x cos(9,31) + 1,5 x (-162,84) = -185,45 daN/ml.
Qysd =G x sin(a) = 59,597 x sin(9,31) = 9,64 daN/ml.
Nsa= 1,5 Fs=1,5 x 1200,553 =1800,83 daN

al'ELS :

Q' =G +V

Qzsd =G xcos(a) +V=59,597x cos(9,31) +(-162,84) =-104,028 daN/ml.
Qysd =G x sin(a) = 59,597 x sin(9,31) = 9,64 daN/ml.

¢) Vérification a la flexion déviée composée (bi-axiale)

La formule de vérification est donnée par :
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My.sd ]“ [Mz.sd ]ﬁ .
MNy.Rd MNz.sd

Avec :
a=2etf=5n>1

1—n

MNzRd = Mpl.z.Rd [1 - (Tll : Z)Z]

Nsd

ne NplRd

A
et a= min(Tw ;0,5)

Aw=A—(2b X tf)=23,9 — (2x9,1 x 0,8) = 9,34 cm?

AXfy 2390 x 235
YMo 1,1

Nsq¢ =1800,83 daN

NplL.Rd = = 51059,1 daN

My.sq = 1363,77 daN
M,sq = 223,56 daN

Mpiyrd = 3546,36 daN
Mpi-rd = 739,18 daNm

_ Nsd _ 1800,83
~ NplRd ~ 510591

= 0,035

n

—min( 2 .05) = min( 22% 2 039;05) =039
a = min 7, ) = Imin 23’9— ) Y, — Y

B =5%0,035=0,175 <1 donc B =1

1-0,035
1-0,5x%x0,39

MNyRd = 3546,36 X = 4251,227 daN

o
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0,035-0,39
MNzRd = 739,18 X |1 — | ————=+—

2
=039 ) ]= 488,83 daN

1363,77 1> 223,561
[ P 259 g6 <1

4251,227 488,83

La panne est vérifiée a Flexion déviée composée

d) Indice de I'effort tranchant :
Incidence de I’effort tranchant :
Si Vsqa <0,5Vpira — 1l n’y a pas d’interaction entre 1’effort tranchant et le moment résistant.

A mi- travée la valeur du moment fléchissant est maximale et la valeur de 1’effort tranchant est nulle,
donc il n’y a pas d’interaction entre le moment fléchissant et 1’effort tranchant.

L’incidence de I’effort tranchant sur le moment résistant peut étre négligée.

e) Vérification s’il y a présence de I’effort normal

Si:Ns¢ < Min (0,25 Npira; 0,5Aw .fy /¥mo ). Il n’y a pas d’interaction entre le moment
résistant et 1’effort normal.

Nsq =1800,83 daN
0,25 NpLra= 0,25%51059,1=12764,775 daN

0,54Aw Iy

235
=0,5X%X934 x 1= 9976,82 daN

0 ]

Nsdq = 1800,83 daN < Min (12764,775 daN ; 9976,82 daN) = 9976,82 daN.

La condition est vérifiée donc il n’y a pas de réduction des moments de résistance plastique.
f) Vérification a l'instabilité :

+¢ Flexion déviée composée avec risque de flambement :

Nsd Ky X My,sd Kz X Mz, sd
Xmin X Npl,Rd Mply.Rd Mplz.Rd

- Calcul du coefficient de réduction pour le flambement ymin :
xmin =min (yy ; Xz)
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e Flambement par rapport a ’axe fort yy (dans le plan du portique) :

Ay
y = 7% [Ba]®*

Ba =1 (section 1,2 et 3).

ly 6000
E =717 " 80,86 (lyestlalongueur de flambement ly = 6m)

Ay
A = [E]O'S = 3,14 x 21 x10° 0.5—93865
LR 2% I 235 -7

—_ 8086
Y T 93865

x [1]%° = 0,86

Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction
du type de la section.

h 180

E—q— 1,97 > 1,2

tf = 8 mm <40 mm

suivant y-y : courbe a avec a = 0,21

Facteur de réduction
xYy =0,7597 (tableau du coefficient de flambementyde la courbe a)

e Flambement par rapport a I’axe faible zz (hors du plan du portique) :

— A
Az = x[Balos
A4
Ba =1 (section 1,2 et 3).
lz 6000
Az = 7 =705 - 292,68 (lz est la longueur de flambement lz = 6m)

Remarque : D’apreés la valeur élevé de 1"élancement Az on constat que la panne nécessite une lierne qui
va diminuer la langueur de flambement.

-
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lz 3000
Az = - =705 - 146,34 (lz est la longueur de flambement lz = 3m)

A = [E]O'S = 3,14 X 21 x10° 05—93865
EER 2% I 235 =7

— 14634
~ 93,865

x [1]°% = 1,56

Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction
du type de la section

h 180

b= o1 =197 > 1,2

tf =8 mm <40 mm

suivant z-z : courbe b avec a = 0,34

Facteur de réduction:
xz=0,3211 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe a

xmin=min (yy =0,7597; xz=0,3211)
ymin= 0,3211
- Calcul du coefficient Ky et Kz

=y x (28M 4)+(Wpl’yxwel’y> <09
uy = Ay x (2My Wel y avec uy < 0,
166 — 146
uy = 0,86 x (2x 1,3 —4) +(—) =—-1,067 < 0,9
146
X Nsd
KY =1- atd > avec KY <15
Xy X A X fy

PBumy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. Poutre simplement appuyée avec une
charge uniformément répartie : fuy=1,3.
—1,067 x 18008,3

KY =1- 47597 x 2390 x 235 ~ /0% < 1>

-
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CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

Wpl,z X Wel, z
Wel, z

uz=Ex(2,BMz—4)+( ) avec uy < 0,9
34,6 — 22,2

uz=1,56><(2><1,3—4)+( 2.2

) = _1625< 009

uz X Nsd

Kz =1-
z Xz X A X fy

avec KY <1,5

Lm.=1,3.

—1,625 x 18008,3
0,3211 x 2390 x 235

Kz =1 =1,162< 1,5

2

l
Mz,S5d = % = 10,85 daN

Nsd +Ky><My,sd Kz X Mz, sd
Xmin X Npl,Rd Mply.Rd Mplz.Rd

1800,83 N 1,045 x 834,525 N 1,162 x 10,85
0,3211 x 51059,1 3546,36 739,18

=0372<1

La panne (montant de la poutre au vent) avec lierne est vérifiée au flambement.

% Flexion déviée composée avec risque de déversement :

Nsd N KLT x My, sd +Kz><My,sd
Xz X Npl.Rd XLT X Mply,Rd Mply, Rd

- Calcul de I’élancement réduit vis-a-vis du déversement ALT:

Ba=1 (section 1,2 et 3).

"
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CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

Iz 300
ALT = Z — = —= = 103,53
lz/ I 1 300/2 05
(€5 |14 5[ 212 (1,132)°5 |1+ 55| g~
20\ Ry /0,8
tf
AT 103,53
_ 0.5 _ 9 _
ALT = ——=1Bal™ = 53865 = 11

ALT =1,1> 0,4 il yarisque de déversement

Choix de la courbe de flambement:

Le tableau 5.5.3 de I’Eurocode 3, partie 1-1 nous donne le choix de la courbe de flambement en fonction
du type de la section

h 180

s 197 >12
b~ o1 - 197>

tf = 8 mm <40 mm
suivant y-y : courbe a a = 0.21

Facteur de réduction
XLT =0,5960 (tableau du coefficient de flambement y de la courbe a

- Calcul du coefficient Kit

uLT = 0,154z x BMLT — 0,15 avec uy < 0,9
ulT =0,15x 1,56 x 1,3 — 0,15 = 0,154 < 0,9

ULT X Nsd
KLT =1-— avec KLT <1,5
Xz X A X fy

PBumy : facteur de moment uniforme équivalent pour le flambement. Poutre simplement appuyée avec une
charge uniformément répartie : Suy=1,3.
0,154 x 18008,3

KLT =1-= 33217 x 2390 x 235 ~ 78> < 15

Nsd N KLT x My, sd +KZXMy,Sd
Xz X Npl.Rd  XLT x Mply,Rd Mply, Rd
1800,83 0,985 x 834,525 1,162 x 10,85

= <
03211 % 510591 1 0,596 x 354636 * 739,18 o0 =1

La panne (montant de la poutre au vent) avec lierne est vérifiée au déversement.

"
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CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

6) Etude des liernes :

A) Définition :

Les liernes sont des tirants passant au milieu des pannes, travaillent en traction. Ce sont généralement des
barres en fer rond, des corniéres ou des tubes.

Les liernes des pannes ont les fonctions suivantes :

— En phase de montage du batiment, assurer la rectitude des pannes avant mise en place de la couverture.
— En phase d’exploitation du batiment, apporter aux pannes un maintien latéral.

Lierne

traverse

jarret

-«¢}—— poteau

Figure I11.21 : La lierne de toiture.

B) Dimensionnement des liernes :

a) Calcul de la Réaction R au niveau du lierne :

Qy,sd

-~
R TR - T T |
< >\ <

3m 3m

-

Ra =] RB

Figure I11.22 : La réaction au niveau du lierne.

Qy.sd = Qsa % sin(a) = 307,106 % sin(9,31) = 49,68 daN/m
R=1,25%Qysa x 1/2=1,25(49,68) x 6/2= 186,3 daN

B
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CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

b) Calcul de I'effort de traction :

e Effort de traction dans le troncon du lierne L1 provenant de la panne sabliére :

R 1863

1 =75

> > = 93,15 daN

o Effort dans les tron¢ons intermédiaires :

Tn=R+Tn-1

T, =R+ T;=186,3+93,15=279,45 daN

T3 =R+ T>=186,3 +279,45= 465,75 daN
T4=R +T3=186,3 +465,75 = 652,05 daN
Ts=R + Ts4=186,3 + 652,05 = 838,35 daN
Te=R + Ts5=186,3 + 838,35=1024,65 daN
T;=R+Ts=186,3 +1024,65=1210,95 daN
Ts=R+T7=186,3+ 1210,95=1397,25 daN
To=R+Ts=186,3 + 1397,25 =1583,55 daN

e Effort dans les diagonales:
2T10%sin(0) = To
1,411
0 = arcth = 25,19°

oo To _ 158355
107 2sin(@) ~ 2sin(25,19)

= 1860,28 daN

10
T10 \ panne faitiére

T9
N
T7
Te

T5
Ta

T3
T2

T1 &

Figure I11.23 : Efforts dans les liernes.

panne

traverse

panne

.-"'" sabliére
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CHAPITRE III : ETUDE ET PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS SECONDAIRES

¢) Calcul de la section des liernes :

Le trongon le plus sollicité est Lio :
T10 = Nsd =1860,28 daN

Les liernes travaillent en traction Nsd < Npl, Rd
AXfy

0
Nsd x yM, (18602,8 x 1,1)
A = =
fy 235

T X ¢
4

L [8707 x4
=2 =314 T 1053mm

7) Conclusion :

Npl,Rd = > Nsd

= 87,07 mm? A > 87,07 mm?

> 87,07 mm?

L’¢étude que nous avons effectuée nous a permis de déterminer le type des profilés des éléments
secondaires qui sont capables de résister a leurs poids propres et a tous les efforts extrémes de vent.

"
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Chapitre IV : Etude des escaliers
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

1) introduction

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et paliers)

permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre.

Notre structure contient un plancher, ou des bureaux et des sanitaires sont installés, et pour y’accéder on

prévoit un escalier comprise entre deux paliers successifs.

Figure IV.1 : vue en 3D de la cage d’escaliers

2) Définition des éléments constituant les escaliers :

» Cage d’escalier : Pi¢ce dans laquelle se trouve ’escalier.

> Palier : Est un espace plat et spacieux qui marque un étage apres une série des marches, dont la
fonction est de permettre un repos pendant la montée.

» Giron : Est une largeur d’une marche d’escalier mesurée entre 1’aplomb de deux contremarches
successives.

» Volée : Est une partie droite ou courbé d’escalier comprise entre deux paliers successifs.

» Limon : Est un élément incliné supportant les marches, pour les limons on emplois des profilés ou

de la tdle, le dispositif le plus simple consiste a utiliser un profile en U sur I’ame verticale, situé

E

sur le "coté" de l'escalier, paralléle au mur.
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

» Marche : Est la partie sur laquelle on pose les pieds. Elle est paralléle au sol.

» Contremarche : Est la partie verticale de la marche

3) Choix des dimensions :

Le dimensionnement des marches et des contres marches sera déterminé a 1’aide de la formule de
BLONDEL : 59cm < g+2h < 66cm
h : Hauteur de la contre marche.

g : Giron.

h:variede 16 cma 18 cm

g : varie de 25 cm a 30 cm

Donc : Hauteur d’étage he = 5,10 m

Giron: g =30 cm

On a: 59cm < (30+2h) < 66cm

Pour h=17cm

Ona:N=he/h=510/17=30

Donc : nous avons 30 marches dans toute les volées.

La longueur de la ligne de la foulée sera: L =g (n -1) =30(30-1)
L=870cm=28,7m

L’inclinaison de la paillasse : tg =h/g=17 /30 = 0,566 donc : f =29,54°
La longueur de la paillasse :

Paillasse 1: L1 =6 % (17 / sin29,54°) = 206,88 cm

Paillasse 2: L, =9 x (17 / sin29,54°) = 310,325 cm

Paillasse 3: L3 = 6 x (17 / sin29,54°) = 206,88 cm

Paillasse 4: Ls =9 % (17 / sin29,54°) = 310,325 cm

4) Dimensionnement de la corniere (support) :

e Lalongueur de la marche L= 1,50 m
e Lalargeur de la marche |=G=0,3m

e Les corniéres sont en acier S235 :

@
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

Fy=23,5 daN/mm? (la limite élasticité d’acier).

E=21000 daN/mm? (le module d‘élasticité longitudinale de 1’acier)

A) Evaluation des charges :

a) La charge permanente (sans poids du profilé) :

Marbre : G =56 daN/m*
Tole de Imm : G = 17,85 daN/m?
Mortier de pose : G =40 daN/m?

b) La charge d’exploitation :
Q =250 daN/m?

B) Détermination de la section de corniére:

Le calcul est réalis¢ par 1’outil informatique (robot)

/.
[N
-/

Figure IV.2 : Distribution des charges

a) Diagrammes statiques :

—My 5daNm
Max=14,76
Min=-7,38

Cas: 3 (1,35G+1,5Q)

Figure I'V.3 : Schéma statique de moment fléchissant

D
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

-59.04

o

YFz 10daN
Max=59,04
Min=-59,04

Cas: 3 (1,35G+1,5Q)

Figure IV.4 : Schéma statique d’effort tranchant

b) Note de calcul :
CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 1 corniere 2 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=1.50m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 3 1,35G+1,5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E28 fy =2350.00 daN/cm2

z

‘k T
—
—

PARAMETRES DE LA SECTION: CAE 25x3

h=2.5 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=2.5 cm Ay=0.75 cm2 Az=0.75 cm2 Ax=1.43 cm2
tw=0.3 cm [y=0.80 cm4 [z=0.80 cm4 1x=0.04 cm4
tf=0.3 cm Wply=0.84 cm3 Wplz=0.84 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
Mz,Ed =-14.76 daN*m Vy,Ed =59.04 daN
Mz, pl,LRd =23.04 daN*mVy,c,Rd = 1190.78 daN
Mz,c,Rd =23.04 daN*m
Classe de la section =1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X enz

FORMULES DE VERIFICATION:

@
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

Controle de la résistance de la section:
Mz,Ed/Mz,c,Rd=0.64 <1.00 (6.2.5.(1))
Vy,Ed/Vy,c,Rd=0.05<1.00 (6.2.6.(1))

DEPLACEMENTS LIMITES

——i-n

Fléches (REPERE LOCAL):
uy =0.4 cm < uy max =L/300.00 = 0.5 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 4 G+Q (1+2)*1.00
uz=0.0 cm < uz max =1L1/300.00=0.5 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 4 G+Q (1+2)*1.00

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

Les résultats de 1"analyse donnent une corniére de 25x25x3

Pour des raisons pratiques on opte pour une corniere de 35x35x4

5) Dimensionnement de limon et de la traverse:

A) Les charges appliquées :
G (le poids propre) = 150 daN /m?
Rug : le poids des éléments est calculé automatiquement par le logiciel utilis¢ Robot S.A
Q =250 daN /m?

L’élément le plus sollicité ¢’est la barre numéro 14 apparaitre dans la figure qui ci-dessus :

Figure IV.5 : L’élément le plus sollicite

100
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

B) Détermination de la section du limon:

a) Les diagrammes statiques :

Cas: 8 (1,35G+1.,5Q)

Figure IV.6 : Diagramme du moment fléchissant

—Fz 1000daN
Max=2839,943
Min=1416,874

Cas: 8 (1,35G+1,5Q)

Figure IV.7 : Diagramme de 1'effort tranchant

b) Détails de calcul :

Caractéristiques de la section: UPN 200

Ax 32.20 cm?2 aire de la section

Ay 19.11 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction y

Az 17.25 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction z

Ix 11.90 cm4 moment d'inertie de torsion

ly 1910.00 cmé moment d'inertie par rapport a I'axe y

Iz 148.00 cmé moment d'inertie par rapport a I'axe z

Wely 191.00 cm3 module de flexion élastique par rapport a l'axe y

Welz,r 26.96 cm3 module de flexion élastique par rapport a I'axe z - coté droit
Welz,| 73.63 cm3 module de flexion élastique par rapport a I'axe z - coté gauche
h 20.00 cm hauteur de la section

b 7.50 cm largeur de la section

101
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

tf 1.15 cm épaisseur de |'aile
tw 0.85 cm épaisseur de I'ame
ry 7.70 cm rayon de giration par rapport a l'axe y
rz 2.14 cm rayon de giration par rapport a I'axe z
Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) a la section non affaiblie
Anb 1.00 (brute)
Eta 1.00 coefficient pour la définition d'Av
Matériau:
Nom : ACIER E24
fy 2350.000 daN/cm?2 | résistance du matériau
fu 3650.000 daN/cm2 | contrainte ultime a la traction - valeur caractéristique
gMO0 1.00 coefficient de sécurité partiel
gM1 1.00 coefficient de sécurité partiel
gM2 1.25 coefficient de sécurité partiel

Désignations des normes additionnelles:

EN112 EN 1991-1-2:2003 - Actions sur les structures exposées au feu
EN312 EN 1993-1-2:2005 - Calcul du comportement au feu

EN 1993-1-3:2005 - Régles supplémentaires pour les profilés et plaques a
EN313 parois minces

EN 1993-1-5:2005 - Regles supplémentaires pour les plaques planes
EN315 chargées dans leur plan
EC111 ECCS No111:2001 - Préconisations pour les calculs au feu
ENV311 ENV 1993-1-1:1992 - Regles générales et regles pour les batiments

Classe de la section

cf 5.50 cm largeur de l'aile

tf 1.15 cm épaisseur de l'aile

cf/tf 4,78 élancement de la semelle

KLF classe de la semelle

cw 15.40 cm hauteur de I'ame

tw 0.85 cm épaisseur de I'ame

cw/tw 18.12 élancement de I'ame

KLW classe de I'ame

(hw/tw)lim 72.00 élancement limite de I'ame pour le cisaillement
hw/tw 20.82 élancement de I'ame pour le cisaillement
KLSZ Plastique classe de I'ame pour le cisaillement

KL classe de la section

102
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Paramétres de |'analyse de déversement

méthode générale [6.3.2.2]

Lcr,upp 1.60 m longueur de déversement de la semelle supérieure

Ler,low 1.60 m longueur de déversement de la semelle inférieure

c1 2.06 coefficient pour le calcul de Mcr

C2 0.00 coefficient pour le calcul de Mcr

Iw 12735.46 cm6 rayon d'inertie sectoriel

zg 10.00 cm distance du point d'application de la charge du centre de cisaillement
Mcr 31802.793 |daN*m | moment critique pour le déversement

Lam_LT 0.38 élancement fictif de la barre pour le déversement

Courbe,LT d courbe de déversement

alfa,LT 0.76 parameétre de l'imperfection pour les courbes de déversement
fi, LT 0.64 coefficient pour les calculs XLT

XLT 0.87 coefficient de déversement

Parametres de I'analyse de la stabilité globale de la barre

méthode de calcul des parameétres d'interaction - Annexe A

Ncr, T 238570.451 | daN force critique (flambement en torsion)

Miy 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
Miz 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
wy 1.19 coefficient dépendant du ratio de facteurs sectionnels

wz 1.50 coefficient dépendant du ratio de facteurs sectionnels
Lam_0O 0.54 élancement relatif pour le déversement (moment constant)
Cmy,0 1.00 parameétre da a la répartition des moments fléchissants
Cmz,0 1.00 parameétre d{ a la répartition des moments fléchissants
Cmy 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
Cmz 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
Cmy,OLT 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
CmyLT 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
CmLT 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
alLT 0.99 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
bLT 0.00 coefficient pour les calculs de Cyy

Cyy 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
cLT 0.00 coefficient pour les calculs de Cyz

Cyz 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
dLT 0.00 coefficient pour les calculs de Czy

Czy 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
elLT 0.00 coefficient pour les calculs de Czz

Czz 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
kyy 1.00 parameétre de l'interaction

kyz 1.00 parameétre de l'interaction

kzy 1.00 parameétre de l'interaction

kzz 1.00 parameétre de l'interaction

103
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Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N,Ed 760.109 daN effort axial N.Ed

Tt,Ed -16.286 daN*m | moment de torsion

My, Ed -1670.178 |daN*m | moment fléchissant My.Ed
My, Ed,max -2520.660 |daN*m | Moment maximal

Mz, Ed 164.801 daN*m | moment fléchissant Mz.Ed
Vy,Ed -614.378 daN effort tranchant Vy.Ed
Vz,Ed 2829.934 daN effort tranchant Vz.Ed
Mz,Ed,max 164.801 daN*m | Moment maximal

Contraintes dans les points caractéristiq

ues de la section

Sig,x,Ed -1462.154 | daN/cm?2 | contrainte normale maximale dans la section

SigN,x,Ed 23.606 daN/cm?2 | contrainte d'effort axial

SigMy,x,Ed -874.439 daN/cm2 | contrainte de flexion My dans la fibre supérieure

SigMy2,x,Ed 874.439 daN/cm2 | contrainte de flexion My dans la fibre inférieure

SigMz,x,Ed -611.321 daN/cm2 | contrainte de flexion Mz dans la fibre droite

SigMz2,x,Ed 223.817 daN/cm2 | contrainte de flexion Mz dans la fibre gauche

Tau,y,Ed -32.150 daN/cm2 | contrainte de cisaillement - direction y

Tau,z,Ed 164.054 daN/cm2 | contrainte de cisaillement - direction z

Tau,ty,Ed 157.381 daN/cm2 | contrainte de cisaillement due au moment de torsion Tt.Ed
Tau,tz,Ed 116.325 daN/cm?2 | contrainte de cisaillement due au moment de torsion Tt.Ed
Efforts limites

Nc,Rd 75670.000 |daN résistance ultime plastique en compression

Nb,Rd 75670.000 |daN résistance ultime en compression compte tenu du flambement
Mb,Rd 3895.742 | daN*m | moment ultime pour le déversement

par rapport a I'axe y de la section

My, pl,Rd 5358.000 |daN*m |moment ultime plastique

My,el,Rd 4488.500 daN*m | moment ultime élastique

My,c,Rd 4488.500 daN*m | moment ultime

Vy,c,Rd 25927.935 |daN résistance ultime en cisaillement

Vy,T,Rd 24695.626 |daN résistance au cisaillement avec la prise en compte de la torsion

par rapport a I'axe z de la section

Mz,pl,Rd 1217.300 daN*m | moment ultime plastique

Mz,el,Rd 633.515 daN*m | moment ultime élastique

Mz,c,Rd 633.515 daN*m | moment ultime de compression

Vz,c,Rd 23404.337 |daN résistance ultime en cisaillement

Vz,T,Rd 22587.434 |daN résistance au cisaillement avec la prise en compte de la torsion

104



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db
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Formules de vérification:

Controle de la résistance de la section:

UFS[NcMyMz] | 0.62 N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd
UFS[SigMisses] | 0.63 sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)*2)/(fy/gMO)
UFS[Vy] 0.02 Vy,Ed/Vy,T,Rd
UFS[Vz] 0.13 Vz,Ed/Vz,T,Rd
UFS[VyT] 0.12 Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0))
UFS[VzZT] 0.09 Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0))
Controle de la stabilité globale de la barre:
UFB[My] 0.65 My,Ed,max/Mb,Rd

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +
UFB[NyMyMz] | 0.81 kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +
UFB[NzMyMz] | 0.81 kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1)

Taux de travail:

RAT l0.81 | taux de travail

Fleches (REPERE LOCAL):

uy 0.020 cm fleche de la barreeny

uyt max(rel) 0.800 cm fleche admissible de la barre en y - valeur relative
uy max 0.800 cm fleche admissible de la barre eny

Ratio(uy) 0.03 taux de travail

uz 0.045 cm fleche de la barreen z

uzt max(rel) 0.800 cm fleche admissible de la barre en z - valeur relative
uz max 0.800 cm fleche admissible de la barre en z

Ratio(uz) 0.06 taux de travail

¢) Note de calcul :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des piéces

FAMILLE:
PIECE: 14 Limon 14 POINT: 7 COORDONNEE: x=0.19L=0.30m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1,35G+1,5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E24 £y =2350.000 daN/cm2
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CHAPITRE 1V : ETUDE DES ESCALIERS

{=‘ PARAMETRES DE LA SECTION: UPN 200

h=20.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=7.50 cm Ay=19.11 cm2 Az=17.25 cm2 Ax=32.20 cm2

tw=0.85 cm Iy=1910.00 cm4 [z=148.00 cm4 Ix=11.90 cm4

tf=1.15 cm Wely=191.00 cm3 Welz=26.96 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 760.109 daN My,Ed =-1670.178 daN*m Mz,Ed = 164.801 daN*m Vy,Ed =-

614.378 daN

Nc,Rd =75670.000 daN My,Ed,max = -2520.660 daN*m Mz,Ed,max = 164.801 daN*m
Vy,T,Rd = 24695.626 daN

Nb,Rd = 75670.000 daN My,c,Rd = 4488.500 daN*m Mz,c,Rd = 633.515 daN*m

Vz,Ed = 2829.934 daN
Vz,T,Rd =22587.434 daN
Mb,Rd = 3895.742 daN*m Tt,Ed =-16.286 daN*m
Classe de la section = 3

\ L

- [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

z=1.00 Mecr = 31802.793 daN*m Courbe, LT - d XLT =0.87
Ler,low=1.60 m Lam LT =0.38 fi,LT =0.64

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd + My,Ed/My,c,Rd + Mz,Ed/Mz,c,Rd =0.62 < 1.00 (6.2.1(7))

sqrt(Sig,x,Ed*"2 + 3*(Tau,z,Ed+Tau,tz,Ed)"2)/(fy/gM0) = 0.63 < 1.00 (6.2.1.(5))
Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.02<1.00 (6.2.6-7)

Vz,Ed/Vz,T,Rd=0.13<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.12 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.09 < 1.00 (6.2.6)

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd = 0.65 < 1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.81 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

=—1n

Fléches (REPERE LOCAL):
uy =0.020 cm < uy max = 1/200.00 = 0.800 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 G+Q (1+2)*1.00
uz =0.045 cm < uz max = L/200.00 = 0.800 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 9 G+Q (1+2)*1.00

F_ Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé
Profil correct !!!
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C) La traverse :

a) Schéma statique :

—'My 500daNm
Max=1084,509
Min=-1673,384

Cas: 8 (1,35G+1,5Q)

Figure IV.8 : Diagramme du moment fléchissant

—Fz 1000daN
Max=1664,963
Min=-567,479

Cas: 8 (1,35G+1,5Q)

Figure IV.9 : Diagramme de 1'effort tranchant

b) Détails de calcul :

Caractéristiques de la section: IPE 200

Ax 28.48 cm?2 aire de la section

Ay 19.58 cm2 aire efficace en cisaillement dans la direction y
Az 14.00 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction z
Ix 7.02 cm4 moment d'inertie de torsion

ly 1943.17 cmé moment d'inertie par rapport a I'axe y

Iz 142.37 cmé moment d'inertie par rapport a I'axe z

Wply 220.64 cm3 module de flexion plastique par rapport a I'axe y
Wplz 44.61 cm3 module de flexion plastique par rapport a I'axe z
h 20.00 cm hauteur de la section

b 10.00 cm largeur de la section

tf 0.85 cm épaisseur de l'aile

tw 0.56 cm épaisseur de I'ame

ry 8.26 cm rayon de giration par rapport a I'axe y
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rz 2.24 cm rayon de giration par rapport a I'axe z
Rapport de I'aire de la section affaiblie (nette) a la section non affaiblie
Anb 1.00 (brute)
Eta 1.00 coefficient pour la définition d'Av
Matériau:
Nom : ACIER E28
fy 2350.000 daN/cm?2 | résistance du matériau
fu 3650.000 daN/cm2 | contrainte ultime a la traction - valeur caractéristique
gMo0 1.00 coefficient de sécurité partiel
gM1 1.00 coefficient de sécurité partiel
gM2 1.25 coefficient de sécurité partiel

Désignations des normes additionnelles:

EN112 EN 1991-1-2:2003 - Actions sur les structures exposées au feu
EN312 EN 1993-1-2:2005 - Calcul du comportement au feu

EN 1993-1-3:2005 - Regles supplémentaires pour les profilés et plaques
EN313 a parois minces

EN 1993-1-5:2005 - Regles supplémentaires pour les plaques planes
EN315 chargées dans leur plan
EC111 ECCS No111:2001 - Préconisations pour les calculs au feu
ENV311 ENV 1993-1-1:1992 - Regles générales et regles pour les batiments

Classe de la sec

tion

cf 3.52 cm largeur de l'aile

tf 0.85 cm épaisseur de l'aile

cf/tf 4.14 élancement de la semelle

KLF classe de la semelle

cw 15.90 cm hauteur de I'ame

tw 0.56 cm épaisseur de I'ame

cw/tw 28.39 élancement de I'ame

alfa 0.51 étendue relative de la zone comprimée plastique
psi -0.99 rapport des contraintes aux limites

KLW classe de I'ame

(hw/tw)lim 66.56 élancement limite de I'ame pour le cisaillement
hw/tw 32.68 élancement de I'ame pour le cisaillement

KLSZ Plastique classe de I'ame pour le cisaillement

KL classe de la section

Paramétres de |'analyse de déversement

méthode détaillée [6.3.2.3]

Lcr,upp 3.00 m longueur de déversement de la semelle supérieure
Ler,low 3.00 m longueur de déversement de la semelle inférieure
Cc1 1.29 coefficient pour le calcul de Mcr

C2 0.01 coefficient pour le calcul de Mcr

Iw 13052.57 |cm6 rayon d'inertie sectoriel
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zg 0.00 cm distance du point d'application de la charge du centre de cisaillement
Mcr 5919.281 daN*m | moment critique pour le déversement

kc 0.90 parameétre de correction dépendant du mode de chargement
Lam_LT 1.01 élancement fictif de la barre pour le déversement

Lam,LTO 0.25 élancement comparative

Courbe,LT courbe de déversement

alfa,LT 0.30 parameétre de l'imperfection pour les courbes de déversement
fi, LT 1.13 coefficient pour les calculs XLT

Beta 1.00 coefficient pour les calculs XLT

XLT 0.62 coefficient de déversement

f 0.95 coefficient de réduction pour les calculs XLT,mod

XLT,mod 0.65 coefficient de déversement modifié

Paramétres de |'analyse de la stabilité globale de la barre

méthode de calcul des parameétres d'interaction - Annexe A

Ncr, T 118477.348 | daN force critique (flambement en torsion)

Miy 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
Miz 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
wy 1.14 coefficient dépendant du ratio de facteurs sectionnels

wz 1.50 coefficient dépendant du ratio de facteurs sectionnels
Lam_0O 1.15 élancement relatif pour le déversement (moment constant)
Cmy,0 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
Cmz,0 1.00 parameétre da a la répartition des moments fléchissants
Cmy 1.00 parameétre da a la répartition des moments fléchissants
Cmz 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
Cmy,OLT 1.00 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
CmyLT 1.00 parameétre da a la répartition des moments fléchissants
CmLT 1.00 parameétre da a la répartition des moments fléchissants
alLT 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
bLT 0.00 coefficient pour les calculs de Cyy

Cyy 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
cLT 0.00 coefficient pour les calculs de Cyz

Cyz 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
dLT 0.00 coefficient pour les calculs de Czy

Czy 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
elLT 0.00 coefficient pour les calculs de Czz

Czz 1.00 coefficient pour les calculs des coefficients d'interaction kij
kyy 1.00 paramétre de l'interaction

kyz 1.00 parameétre de l'interaction

kzy 1.00 parameétre de l'interaction

kzz 1.00 paramétre de l'interaction
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Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N,Ed 498.943 daN effort axial N.Ed

Tt,Ed -0.269 daN*m | moment de torsion

My,Ed -1673.384 |daN*m | moment fléchissant My.Ed

My, Ed,max -1673.384 |daN*m | Moment maximal

Mz,Ed -7.191 daN*m | moment fléchissant Mz.Ed

Vy,Ed 31.996 daN effort tranchant Vy.Ed

Vz,Ed 1664.963 daN effort tranchant Vz.Ed

Mz,Ed,max 173.597 daN*m | Moment maximal

Efforts limites

Nc,Rd 78320.000 |daN résistance ultime plastique en compression

Nb,Rd 78320.000 |daN résistance ultime en compression compte tenu du flambement
Mb,Rd 3927.378 daN*m | moment ultime pour le déversement

par rapport a I'axe y de la section

My,pl,Rd 6067.600 |daN*m | moment ultime plastique

My,el,Rd 5343.717 daN*m | moment ultime élastique

My,c,Rd 6067.600 |daN*m | moment ultime

MN,y,Rd 6067.600 daN*m | moment ultime compte tenu de l'interaction M-N

Vy,c,Rd 31081.074 |daN résistance ultime en cisaillement

Vy,T,Rd 31055.568 |daN résistance au cisaillement avec la prise en compte de la torsion
par rapport a I'axe z de la section

Mz,pl,Rd 1226.775 |daN*m | moment ultime plastique

Mz,el,Rd 783.035 daN*m | moment ultime élastique

Mz,c,Rd 1226.775 daN*m | moment ultime de compression

MN,z,Rd 1226.775 daN*m | moment ultime compte tenu de I'interaction M-N

Vz,c,Rd 22221.635 |daN résistance ultime en cisaillement

Vz,T,Rd 22209.622 |daN résistance au cisaillement avec la prise en compte de la torsion

Formules de vérification:

Contréle de la résistance de la section:

UFS[NCc] 0.01 N,Ed/Nc,Rd
UFS[NcMy] 0.28 My,Ed/MN,y,Rd
UFS[NcMz] 0.01 Mz,Ed/MN,z,Rd
UFS[NcMyMz] | 0.08 (My,Ed/MN,y,Rd)” 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00
UFS[Vy] 0.00 Vy,Ed/Vy,T,Rd
UFS[Vz] 0.07 Vz,Ed/Vz,T,Rd
UFS[VyT] 0.00 Tau,ty,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0))
UFS[VzT] 0.00 Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0))
Controle de la stabilité globale de la barre:
UFB[My] 0.43 My,Ed,max/Mb,Rd
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +
UFB[NyMyMz] | 0.57 kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) +
UFB[NzMyMz] | 0.57 kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1)
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Taux de travail:

RAT l0.57 \ | taux de travail

Fleches (REPERE LOCAL):

uy 0.128 cm fleche de la barreeny

uyt max(rel) |3.000 cm fleche admissible de la barre en y - valeur relative
uy max 3.000 cm fleche admissible de la barre eny

Ratio(uy) 0.04 taux de travail

uz -0.283 cm fleche de la barre en z

uzt max(rel) 3.000 cm fleche admissible de la barre en z - valeur relative
uz max 3.000 cm fleche admissible de la barre en z

Ratio(uz) 0.09 taux de travail

¢) Note de calcul :

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des pieces

FAMILLE:
PIECE: 12 traverse 12 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1,35G+1,5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E28  fy =2350.000 daN/cm2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 200

h=20.00 cm gM0=1.00 gM1=1.00

b=10.00 cm Ay=19.58 cm2 Az=14.00 cm2 Ax=28.48 cm2

tw=0.56 cm Iy=1943.17 cm4 1z=142.37 cm4 Ix=7.02 cm4

tf=0.85 cm Wply=220.64 cm3 Wplz=44.61 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:

N,Ed = 498.943 daN My,Ed =-1673.384 daN*m Mz,Ed=-7.191 daN*m Vy,Ed=

31.996 daN

Nc,Rd =78320.000 daN My,Ed,max = -1673.384 daN*m Mz,Ed,max = 173.597 daN*m
Vy,T,Rd=31055.568 daN

Nb,Rd = 78320.000 daN My,c,Rd = 6067.600 daN*m Mz,c,Rd = 1226.775 daN*m
Vz,Ed = 1664.963 daN
MN,y,Rd = 6067.600 daN*m MN,z,Rd = 1226.775 daN*m
Vz,T,Rd =22209.622 daN
Mb,Rd =3927.378 daN*m Tt,Ed = -0.269 daN*m

Classe de la section = 1
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= [*E| PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=0.00 Mcr=5919.281 daN*m Courbe,LT - XLT =0.62
Ler,Jow=3.00 m Lam LT =1.01 fiLT=1.13 XLT,mod = 0.65
PARAMETRES DE FLAMBEMENT:
X en y: X enz

kyy =1.00 kzz=1.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Contréle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.01 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.28 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Mz,Ed/MN,z,Rd = 0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

(My,Ed/MN,y,Rd)" 2.00 + (Mz,Ed/MN,z,Rd)*1.00 = 0.08 < 1.00 (6.2.9.1.(6))

Vy,Ed/Vy,T,Rd=0.00<1.00 (6.2.6-7)

VzEd/Vz,T,Rd=0.07<1.00 (6.2.6-7)

Tau,ty, Ed/(fy/(sqrt(3)*gMO0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Tau,tz,Ed/(fy/(sqrt(3)*gM0)) = 0.00 < 1.00 (6.2.6)

Contréle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.43 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kyz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.57 < 1.00
(6.3.3.(4)

N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) + kzz*Mz,Ed,max/(Mz,Rk/gM1) = 0.57 < 1.00
(6.3.3.(4)

DEPLACEMENTS LIMITES

——i-n

Fléches (REPERE LOCAL):
uy =0.128 cm < uy max = 1/200.00 = 3.000 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 9 G+Q (1+2)*1.00
uz =0.283 cm < uz max = L/200.00 = 3.000 cm Vérifié

Cas de charge décisif: 9 G+Q (1+2)*1.00

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

6) Conclusion :

Cette ¢tude nous a permet de dimensionné la cage d’escalier, et de vérifier la résistance de ces ¢léments
aux déférentes sollicitations.
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CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

1) INTRODUCTION :

Une dalle mixte est un élément de construction des batiments métalliques a ossature mixte. Elle est
composée d’une tdle nervurée sur laquelle on coule une dalle en béton comportant un 1éger treillis
d’armature destiné a limiter la fissuration du béton due au retrait et aux effets de la température. Dans ce
type de dalles (appelés aussi planchers collaborant), la tole nervurée sert de plate-forme de travail lors du
montage, de coffrage pour le béton et d’armature inférieure pour la dalle apres durcissement du béton.
Elle peut également servir de contreventement horizontal provisoire lors du montage de la structure
porteuse du batiment, a condition qu’elle soit fixée a la poutraison de fagon adéquate.

Figure V.1: les composants d’une dalle mixte

2) Les caractéristiques du plancher:

A) Les caractéristiques géométriques :

La longueur du plancher : 12m
La largeur du plancher : 6m
Entre axe des solives : Im

Epaisseur de la dalle : 15 cm

poutre
principale solives poteau

.

6m

N 12m i

Figure V.2: caractéristiques du plancher
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B) Les caractéristiques des matériaux constituant le plancher :

a) Profiles métalliques :

Poutre principale : IPE600

Solives et poutre secondaire : IPE5S00 et [IPE400

Figure V.3: caractéristiques des profile

e Caractéristiques géométrique :

Tableau V.1: caractéristiques géométriques des profile

IPE 90,7 500 200 10,2 16,0 21 116 468,0 426
500

IPE 66,3 400 180 8,6 13,5 21 84,5 373,0 331
400

IPE 122 600 220 12,0 19,0 24,0 156 562, 514
600
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e Caractéristiques statiques :

Tableau V.2: caractéristiques statiques des profile

IPE | 48200 | 1930 2194 20,4 59,9 2142 214 336 4,31
500

IPE | 23130 | 1160 1307 16,6 42,7 1318 146 229 3,95
400

IPE | 92080 | 3070 3512 243 83,8 3387 308 486 4,66

600
b) La téle :
La Tn40 :
| 250 mm . 25 mm
- |40 mm
193 mm 2L N

Figure V.4: caractéristiques de la Tn 40

Tableau V.3: caractéristiques de la Tn 40

Tn40 1000 12000 1 9,81
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¢) Lebéton :

Le béton est du classe C 25/30

Tableau V.4: caractéristiques du béton C 25/30

3) Les charges et les surcharges revenants aux planchers :

L’évaluation des charges et surcharges agissantes sur la structure, qui résume I’action des charges
permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q) sont déterminées suivant le document technique
réglementaire (DTR B.C.2.2).

Notre projet a deux planchers différents :

- Plancher 1 : Plancher mixte du premier étage a usage commerciale.
- Plancher 2 : plancher mixte du deuxiéme étage a usage administratif.

A) Calcul des charges Permanentes des éléments constitutifs du plancher :

Solives : IPE 500 : 90,7/1 = 90,7 Kg/m?=0,907 KN/m?
Solives : IPE 400 : 66,3/1 = 66,3 Kg/m*=0,663 KN/m?
Poutres principales : IPE 600 : 122/6 = 20,33 Kg/m?=0,2033 KN/m?
Poutres secondaires : IPE 500 : 90,7/3 = 30,23 Kg/m?=0,3023 KN/m?
Poutres secondaires : IPE 400: 66,3/3 = 22,1 Kg/m?>=0,221 KN/m?
La tole : Tn40 : 9,81 Kg/m?=0,0981 KN/m?

Faux plafond : 10 Kg/m?=0,1 KN/m?

On a la charge G = p.e
Avec :

p : poids volumique

e : I’épaisseur de I’élément
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a) Avant durcissement du béton :

Tableau V.5:1a charge permanant avant durcissement du béton

Dalle 0,15 25 3,75 3,75
Solive / / 0,907 0,663
poutre principale / / 0,2033 0,2033
Poutre secondaire / / 0,3023 0,221
Tole Tn40 / / 0.0981 0.0981
G =5,2607 G =4,9354
KN/m? KN/m?

b) Apres durcissement du béton :

Tableau V.6: la charge permanant aprés durcissement du béton

Dalle 0,15 25 3,75 3,75
Revétement en 0,02 22 0,44 0,44
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.4 0.4
Couche de sable 0.02 18 0,36 0,36
Cloisons de 0.1 9 0,9 0,9
séparation interne
Faux plafond / / 0,1 0,1
Solive / / 0,907 0,663
poutre principale / / 0,2033 0,2033
Poutre secondaire / / 0,3023 0,221
Tole Tn40 / / 0,0981 0,0981
G1=17,4607 G2=17,1354
KN/m? KN/m?

B) Surcharges de construction Qc et surcharges d’exploitations Q :

- La charge de construction Qc : elle dépend uniquement de la phase de construction (avant

durcissement du béton).

- Les charges d’exploitations Q : sont indépendantes du cas du béton avant le durcissement
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Tableau V.7: la charge construction et d’exploitation agissant sur les deux planchers

Plancher 1 5 KN/m? 1 KN/m?
Plancher 2 2,5 KN/m? 1 KN/m?

4) Etude des solives :

Remarque : les poutres secondaires ont les mémes dimensions que les solives dans chaque
plancher.

A) Classe de la section :

— Classe de la semelle (comprimée):

b—tw—2r
c_f<9€ e 235_ 235_1
tf_ tf < avec: € = 2 = |335 =

o IPE 500 :

200 — 10,2 — 2 x 21
== 2 =461<9
if 16 ol =

o IPE 400 :

180 — 8,6 — 2 x 21
b 2 = 479<9
tf 13,5 st =

La semelle des deux profilées IPES00 et IPE400 est de classe 1.

— Classe de I’ame :

c_d<72
tf tw o “F
o IPE 500 :
C—426—4176<72
tf 102 T
o IPE 400 :
C—331—3848<72
tf 86

L"ame des deux profilées IPE500 et IPE400 est de classe 1.

=La section de IPES00 et IPE400 sont de classe 1.
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B) Phase de construction (avant durcissement du béton)

Dans ce cas on étudie uniquement la résistance de la poutre métallique seule aux charges permanentes.

a) Les charges agissantes sur la solive:

Tableau V.8 : Les charges permanant agissantes sur les solives:

Dalle 0,15 25 3,75 3,75
Solive / / 0,907 0,663
Tole Tn40 / / 0.0981 0.0981
G =4,7551 G =4,5111
KN/m? KN/m?

On a : ’entraxe des solives des deux planchers est de Im
G1=4,7551 KN.m?2 x 1m => G1=4,7551 KN/m
G2=4,5111 KN.m?2 x 1m => G2=4,5111 KN/m
Qc1=Qc2=1KN.m?x 1m => Qc=1KN/m

b) Vérification a I’état limite ultime (ELU) :
La combinaison de charge a ’ELU :
q=1,35G + 1.5Qc
qi = 1,35%xG1 + 1.5Qc = 7,919 KN/m
qz = 1,35%G2 + 1.5Qc = 7,59 KN/m
» Vérification a la flexion :
on doit vérifier la condition suivante : My,sa < Mpi,Rd
Pour avoir le moment maximal, on considére que la solive est simplement appuyé€e sur ces extrémités
e Calcul du moment fléchissant max Msa:
Le moment maximal se trouve a mi- travée

qL?
My, Sd = ?
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CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

o Solive 1 : IPE 500

7,919 KN/m —

!

(+)

L/2 Mmax L/2

12m

Figure V.5: Diagramme du moment fléchissant (IPE500)

LZ
My,Sdy = L
8
7,919 x 122
My,Sd; = ——o——= 142,542 KN.m

o Solive 2 : IPE 400

7,59 KN/m

Figure V.6: Diagramme du moment fléchissant (IPE400)

LZ
My,Sdz = 92
8
7,59 x 122
My,Sd; = ~~———= 136,62 KN.m

e Calcul du moment résistant Mpi,yrd

o Solive 1 : IPE 500

Wplyxfy 2194 x 10% x 235

Mpl.y.Rd; =
pLy. B YMq 1,1

= 468,718 KN.m

Mpl.y.Rd; = 468,718 KN.m > MSd, 142,542 KN.m

121



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

o Solive 2 : IPE 400

Wply xfy 1307 x 10° x 235

Mpl.y.Rd, =
pLYy. Rdz VMo 11

= 279,223 KN.m

Mpl.y.Rd, = 279,223 KN.m > MSd, = 136,62 KN.m
Les deux profilées IPE400 et IPES00 sont vérifiées a la flexion.

» Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que Vsda < Vpi,rd
e Vérification du danger de voilement :

- L’ame est non radies et non enrobées
- Pas de raidisseur en dehors des appuis

hi/tyw<72¢ avecg=1

IPE 500 : hi / tw =468 /10,2 =45,88  h;/ty=45,88 <72¢ =72
IPE 400 : h; / tw =373/ 8,6 = 43,37 hi/tw=43,37<72¢=72
Pas de danger de voilement par cisaillement pour les deux profilés

e Calcul de I’effort tranchant Vsq:

Vsd =
S 2

o Solive 1 : IPE 500

7,919 KNm—

/ 12m 7

Figure V.7: Diagramme de I’effort tranchant (IPES00)

qi XL 7,919 x12

Vsd, =
S =" 2

= 47,514 KN
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o Solive 2 : IPE 400

Ra Re
T 7,59 KN/m —

pri i rig il
’ 12m 7

-.___'______‘

(+) |

Figure V.8: Diagramme de I’effort tranchant (IPE400)

q° XL 7,59x12

Vsd, =
a2 2 2

= 45,54 KN

e Calcul de la résistance de la section I’effort tranchant Vpi,ra:

Avz X (fy /\/3)

YMo

Vplz,Rd =

o Solive 1 : IPE 500

Avz X (fy /vV3) 5990 x (235 /V3)

Vpl,Rd, = = 738,824KN
pt, Mo 11
Vpl,Rd, = 738,824KN > Vsd, = 47,514 KN
o Solive 2 : IPE 400
Avz X V3) 4270 x (235 /3
Vpl,Rd, = Uy /N3) _ (235 /¥3) _ 596 674KN

YMo 1,1
Vpl,Rd, = 526,674KN > Vsd, = 45,54 KN

Les deux profilées IPE400 et IPE500 sont vérifiées au cisaillement.
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CHAPITRE V : ETUDE DES PLANCHERS

> Vérification au déversement :

Les nervures de la tole sont perpendiculaires a 1’axe de la solive, donc le diversement est empécher.

¢) Vérification a I’état limite de service (ELS) :

La combinaison de charge a ’ELS

q=G+Qc
q1:G1+QC
q2=G2+ Qc

Vérification a la fleche

Condition de vérification ;

< J _ g = L _ 1200 _4g
fi1 < fad avec: fa =5t0 =350 — ¥ cm
_5 axt E =21x%105MP
[ 1= 380 Exy wee EE e ‘
Solive 1 : IPE 500
_5 . 57551x12000° .
f1= 382 X 21 105 x 48200 x 107 13> ™m
f1 =1535mm < fad =48 mm
Condition vérifiée
Solive 2 : IPE 400
5 55111 x (12000)*
f1 = 30mm

= X
384 2,1 x10°x 23130 x 104
f1 =30mm< fad =48 mm

Condition vérifiée

C) Phase d’exploitation (aprés durcissement du béton) :

Dans ce cas on étudie la poutre mixte (acier + béton) aux charges permanentes et charges
d’exploitation.
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= -

Téle ondulée

he 1,. - ) ..'ﬁ 'Oy O —— béton
,hs a - g A" a

Figure V.9: poutre mixte avec nervures perpendiculaire a ’axe du profile

Tableau V.9 : Les caractéristiques des poutres mixte de chaque plancher :

Plancher 1 | IPE 500 TN 40 50 4 11 11
Plancher 2 | IPE 400 TN 40 40 4 11 11

a) Les charges agissantes sur la solive:

> Charges permanentes G :

Tableau V.10 : Les charges permanentes agissantes sur les solives de chaque plancher

Dalle 0,15 25 3,75 3,75
Revétement en 0,02 22 0,44 0,44
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0,4 0,4
Couche de sable 0.02 18 0,36 0,36
Cloisons de 0.1 9 0,9 0,9
séparation interne

Faux plafond / / 0,1 0,1
Solive / / 0,907 0,663

Tole Tn40 / / 0.0981 0.0981

G1 =6,9551 G2=6,7111
KN/m? KN/m?
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» Surcharges d’exploitations Q :

Les charges d’exploitations sont indépendantes du cas du béton avant le durcissement

Tableau V.11 : Surcharges d’exploitations agissant sur les deux planchers

Plancher 1 5 KN/m?
Plancher 2 2,5 KN/m?

b) La largeur participante beff :

Dans les poutres mixtes, le transfert de I’effort de cisaillement par les connecteurs entre la dalle en

béton et la poutre métallique ne s’effectue que sur une largeur berr dite la largeur participante de la dalle.
La valeur de befr dépend du rapport de 1I’espacement 2bi, de la portée L des poutres, du type de
chargement, de la nature des liaisons (appuis) des poutres, du type de comportement (élastique ou
plastique) et d’autres facteurs. L’Eurocode-4 (version ENV 1994-1-1) propose I’expression suivante:

beff = be1 + bex Avec bei=min (Lo/ 8, bi)

Dans le cas d’une poutre isostatique sur deux appuis simples la longueur Lo est prise égale a la portée L
de la poutre. Lo=L

Figure V.10: langueur des solives

Ona:L1=L2=L3=L4= 12m;L0= 12m

ber

be1 beZ

b1 bl b2

e -l =l -

Figure V.11: Largeur participante de dalle pour une poutre de plancher
ber =min {Lo/8 ; b1} et beo=min {Lo/8 ; b2}
Ona:bi=b2=0,5m
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bei =min (Lo/ 8 ; bi)
bel=be2=min (12/8;0,5)

bel=be2=min (1,5;0,5) bel= be2=0,5m
beff= bel + be2
beff=0,5+0,5 beff =1m

REMAQUE : pour les poutres de classe 1 ou 2 on s’intéresse uniquement aux vérifications a la résistance
plastique.

¢) Verification de la résistance plastique I’Etat Limite Ultime (ELU):

La combinaison de charge a ’ELU
q=1,35G+1,5Q
q = 1,35G: + 1,5
qz=1,35G2 + 1,5Q2

» Vérification a la flexion :

On doit vérifier que My sq < Mpi,rd
Pour avoir le moment maximal, on considére que la solive est simplement appuy€e sur ces extrémités

e Calcul du moment fléchissant max : Msd
qL?
8
Solive 1 - IPE 500 : q1=1,35G:1 + 1,5Q1 = 16,8893 KN/m

2

My,Sd =

q1L
8

My, Sdl =

16,8893 KN/m \/‘

Figure V.12:diagramme du moment fléchissant (solive 1)

16,8893 x 122
My, Sdl = 3

= 304,007 KNm
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Solive 2 - IPE 400 : g2= 1,35 G2+ 1,5 Q2= 12,8099 KN/m

12,8099 KN/m >

! |

LA T

L/2 Mmax L/2 P

4 7 7

12m

Figure V.13: diagramme du moment fléchissant (solive 2)

12,8099 x 122
My,Sdz = 3

= 230,578 KNm

e détermination de la position de 1"axe neutre :
Force de traction Ft = Fa

Aa X Fy
ya
Solive 1 : IPE 500 :

Fa =

116 x 10% x 235
Fa, = 11 = 2478,181 KN

Solive 2 : IPE 400 :

84,5 x 10% x 235
Fa, = 11 = 1805,227 KN

- Force de compression F.:
_ 0,85x beff xhcX fcu
c = Ve
Solive 1 : IPE 500 :

_0,85x 1000 x 110 X 25
B 1,5

Fc = 1558,333KN
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Solive 2 : IPE 400 :

_0,85x 1000 x 110 X 25
B 1,5

Fc = 1558,333KN

- Position de ’axe neutre :
Solive 1 : IPE 500 :
Fa, = 2478,181 KN > Fc = 1558,333KN

= L’axe neutre est dans 1’acier

2X beff Xtf X fy
S
ya

Fal_FC

2 x 1000 x 16 x 235
Fa; — Fc = 919,848 KN < 11 = 6836,36KN

= L"axe neutre est au niveau de la semelle

La cote Z de 1’axe neutre plastique est donnée par :

Zimyax—B L hih
LA S S beff x fy P TH
919848
Zi=1,1x +40 + 110 = 152,93mm

2 x 1000 x 235

Solive 2 : IPE 400 :
Fc = 1558,333 KN > Fa, = 1805,227 KN

= [’axe neutre est dans | acier

2 X beff X tf X
Fay — Fe < fj;af fy

2 x 1000 x 13,5 x 235
Fa, — Fc = 246,894 KN < 11 = 5768,18KN
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= L’axe neutre est au niveau de la semelle

La cote Z de 1’axe neutre plastique est donnée par :

Zy=yax—22=FC L h
2V beff x fy | P THC
Z,=1,1 246,894 + 40 + 110 = 150,58
= X =
27 7772 %1000 x 235 2 emm
Compression
b
& -
h T i | F
he e anplz TR
h, ——F,
. — &
f
Traction

Figure V.14: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la semelle supérieure

o Calcul du moment résistant Mpiyrd

Ha + hc (Fa—Fc) X (Z + hp)

Mpl,yRd = Fax( > >

Solive 1 : IPE 500 :

500 + 110 (2478,181 — 1558,333 ) x (152,93 + 40)
Mpl,yRd,; = 2478,181 X (— + 40) - >
Mpl,yRd, = 766,239 KNm
Mpl,yRd, = 766,239 KNm > My, Sd; = 304,007 KNm
La résistance de cette solive est vérifiée

Solive 2 : IPE 400 :

400 +110 40) (1805,227 — 1558,333 ) x (150,58 + 40)

Mpl, yRd, = 1805,227 X ( .

Mpl,yRd, = 509,014 KNm
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Mpl,yRd, = 509,014 KNm > My, Sd, = 230,578 KNm
La résistance de cette solive est vérifiée
> Interaction flexion-effort tranchant :
Dans le cas d’une poutre isostatique (poutre sur deux appuis) la formule de vérification est donnée par :

Visd < Vpird

Solive 1 : IPE 500

q1 XL 16,8893 x 12
2 2

Vpl,Rd, = 738,824KN

Vsd, = = 101,3358 KN

Vpl,Rd, = 738,82 KN > Vsd; = 101,3358 KN

Solive 2 : IPE 400

q2xL 12,8099 x 12
2 2

Vsd, = = 76,8594 KN

Vpl,Rd, = 526,674 KN
Vpl,Rd, = 526,674 KN > Vsd, = 76,8594 KN

Il n’y a pas d’interaction entre la flexion et 1’effort tranchant pour les deux solives.

> Vérification de la connexion acier-béton :

La fonction des connecteurs, répartis le long de ’interface acier- béton d’une poutre mixte et
généralement associés a des armatures transversales, est de transmettre en sécurité les efforts de
cisaillement longitudinal entre le profilé métallique et la dalle.
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S @ % __Dalle
AR

. _Téle profilée

L
I
5 /

o & » o R ° >, f.l-
P w @ ik
~ 4 0o = e .f.'u [v]
a & = R o o - & '
h o [o 2. a2 5 1
o b é hy,
| l' 1

(— ——

e — Poutre en acier
bO

Figure V.15: Goujon soudé avec dalle mixte

e Condition de ductilité
h/d > 4
100/20=5>4

e Effort de cisaillement longitudinal :
Aa X fy 0,85 X beff X hc xfc]
ya ' ya
Solive 1 : IPE 500 :

Vi = min

Aa X
Fa, = —fy = 2478,181 KN
ya
0,85 X beff X hc X fcu
Fc = Ve

Vi, = min[ 2478,181 KN; 1558,333KN|

= 1558,333KN

Vi, = 1558,333KN

Solive 2 : IPE 400 :

_Aaxfy

Fa; = = 1805,227 KN

0,85 X beff X hc X fcu
Fc =
yc
Vi, = min[ 1805,227 KN; 1558,333KN]

= 1558,333KN

Vi, = 1558,333KN
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e Résistance d un connecteur :

Prd = min (Prd' ; Prd?)

(md?)

U X%

Prd' = 0,8 %
Yv
Prd? 0,29 X a X d? X \/fc X Ecm
r =
Yv

Avec :

fu : la résistance ultime en traction spécifiée de 1’acier du goujon (ne devant pas dépasser
500 N/mm?).

fe : la résistance caractéristique du béton en compression. (25 MPa)

d : le diametre du fat du goujon, avec la condition : 16 <d <25, (d = 20mm)

h : la hauteur hors tout le goujon (100mm)

« : Facteur correctif, égal a 1pour h/d > 4 et égal 4 0,2 [(h/d) +1] pour 3 <h/d <4

100/20 >4 donc: o = 1

Ecm : module sécant d’¢lasticité a prendre en compte pour les actions ayant des effets a court
terme. Pour le béton C25/30, Ecn= 3 1KN/mm?.

¥+: Le facteur partiel de sécurité, pris égal a 1,25 dans les deux formules.

REMARQUE : Lorsque les nervures de la tole profilée de la dalle sont perpendiculaires a I’axe de la
poutre métallique, la formule de la résistance des goujons (Prd) doit étre multipliée par un coefficient Kt
de réduction éventuelle, tenant compte des moins bonnes conditions d’enrobage des goujons et de leur
mode de mise en place.

e Valeur maximale du facteur de réduction Ktmax

Tableau V.12 : Limite supérieure du facteur de réduction Ktmax

n=1 <l 0,85 0,75
>] 1 0,75
n =2 <1 0,7 0,6
>1 0,8 096
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D’apres le tableau : Ktynax = 0,85
e Le coefficient empirique Kt

Le coefficient empirique Kt est donné par :

ke =27 o (b")x (h 1) Kt < 0,85
=—X (— —— avec: <0,
Vnr hp hp

Ou
n;: est le nombre de goujons dans une nervure n; = 1

bo:correspond a la largeur de la nervure bo = (250+193)/2 =221,5 mm

Kt 0,7 (221,5) (100 1) c 914
= —X —_ =
V1 40 40 ’
onprend Kt = 0,85
2
500 x (3,14;( 204)
Prd' = 0,8 x % 0,85 = 85,408 KN

1,25

1 x 20% x /25 x 31000
0,29 x 178 x 0,85 = 69,441 KN

Prd?

Prd = min (85,408 KN ; 69,441 KN)
Prd = 69,441 KN

e Le nombre de connecteurs

Les nervures sont perpendiculaires a la solive

® ©
EEEEEENEREEEN

L/2 L/2

Figure V.16: Longueur critique AB et BC de la solive
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La distance entre deux nervures est di =25cm
Nombre de nervures :

nn = L/di = 1200/25

n, =48

Vi _ 1558,333
Prd 69,441

nAB —

= 22,44

Soit n*® =24 goujons

e Espacement entre les goujons

250 mm

Figure V.17: Distance entre deux goujons
d) Vérification a I’état limite de service (ELS) :

La combinaison de charge a I’ELS

q=G+Q
f < fad avec: fad = L = @ =48cm
250 250
5 gqxL*
fa = 382 X £ I avec: E =2,1%x10°MPa

In: le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport a 1’axe neutre élastique)

beff x hc3 N (beff x hc ( hc)2>l

ha y
12 xn n €T

2

2
Ih=[1y+Aa><( +hp+hc—ze) l+l

n : coefficient d"équivalence

E : module d’élasticité de 1’acier 210000 MPa
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_ Ea 210000
" = Ecm _ 31000

= 6,77

Solive 1 IPE500 :

q=G+Q
q=06,9551+5=11,9551 KN/m

Th = |482 x 10° + 11600 500 40 + 110- 152,93 | , [t000x 110° (1000 x 110 152,93 110y°
B X107+ X(T+ +110-152 ) 1 12x677 6,77 X( ’ _T)
Th = 1190105585 + 172207977,2= 1362,313 x10° mm*
_ 5 . 119551x12000*
f2= 384 X 3 Tx 105 x 1362313 x 106 _ 1128 mm
f=fi+ f2=1535+11,28mm = 26,63mm < fad =48 mm
Condition vérifiée
Solive 2 IPE400 :
q=6,7111+2,5=9,2111 KN/m
Th = |231,3 x 10° + 8450 400 40 + 110- 150,58 | , [1000x 1107 (1000 x 110 150,58 110y°
- A X 107+ X(T+ +110-159, ) T 12x677 6,77 x( ’ _T)

Th = 567342442,6 + 164819153,7 = 732,162x10° mm*

5 9,2111 x 12000*
= X
384" 2,1 x10° x 732,162 x 10°

f = 16,17mm

f=fi+ f2=30+16,17mm = 46,17 mm < fad =48 mm
Condition vérifiée

S) Etude de la poutre principale :

Le dimensionnement d’une poutre principale doit étre vérifi¢ dans les deux phases, phase de construction,
et phase d’exploitation.

A) Classe de la section :

La poutre est d’une section d"un profile IPE600
— Classe de la semelle (comprimée):

b—tw —2r
c T e o |25 _ |25 _
tf tf = vecre= 1y T 235 T
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220 — 12 — 2 X 24
c _ 2
tf 19

=421<9

La semelle est de classe 1.

— Classe de I’ame :

c_d<72
tf tw o “F
¢ A 05 <72
tf 19 T T

L’ame est de classe 1.
=>La section de IPE600 est de classe 1
B) Phase de construction (avant durcissement du béton)

Dans ce cas on étudie uniquement la résistance de la poutre métallique seule aux charges
permanentes.

a) Les charges agissant sur la poutre principale:

La poutre va reprendre la moitié¢ de la charge des deux planchers adjacents.

poteau solives

6m 6m

Figure V.18: Surface d’influence (poutre principale)
Plancher 1 : G; = 5,2607 KN/m?
Plancher 2 : G2 = 4,9354 KN/m?

REMARQUE : La poutre principale du plancher de premier étage est la méme avec celle du plancher de
deuxiéme étage, donc on va vérifier uniquement la résistance de la poutre du premier étage, avec la
charge G =5,2607 KN/m?.

La valeur de la charge agissant sur la poutre est donnée par :

G xL=5,2607%12 = 63,1284 KN/m
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b) Vérification a I’état limite ultime (ELU) :
La combinaison de charge a ’ELU
q= 135G
q=1,35x 63,1284 = 85,223 KN/m
» Vérification a la flexion :
On doit vérifier que My sq < Mpird

Pour avoir le moment maximal, on considére que la poutre est simplement appuy€e sur ces extrémités

e Calcul du moment fléchissant max : Msq

Le moment maximal se trouve a4 mi- travée

LZ
My, Sd = %

85,223 KN/m 7

Figure V.19: Diagramme de moment fléchissant (poutre principale)
LZ
My,Sd = il

8
85,223 X 62
My,Sd = —————= 3835KN.m

e Calcul du moment résistant Mpiyrd

Wply xfy 3512 X 10® x 235
YMg B 1.1

Mpl.y.Rd = = 750,29 KN.m

Mpl.y.Rd = 750,29 KN.m > MSd = 383,5 KNm
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La profile IPE600 est vérifi¢ a la flexion
» Vérification au cisaillement :
La vérification au cisaillement est donnée par la formule Vsq < Vpird

e Vérification du danger de voilement :
- L’ame est non radies et non enrobées
- Pas de raidisseur en dehors des appuis

hi/tyw<72¢ avecg=1
hi/ty=562/12=46,83 hi/ty=46,83 <72¢="72
Pas de danger de voilement par cisaillement pour cette poutre.

e Calcule de P’effort tranchant Vsa:

QXL
Vsd =
s 2
Ra Rs
T 85,123 KN/m— T
fl sm /I
)| |
)
Figure V.20: Diagramme de I’effort tranchant (poutre principale)
qxL 85223x%x6
Vsd = = = 255,669 KN

2 2

e Calcul de la résistance de la section I’effort tranchant Vpi,ra:

Avz X (fy /V3)

Vpl,Rd =
P YMo
Avz X V3) 8380 x (235 /V3
Vpl,Rd = ygy/ ) _ 1(1 N3) _ 1033,614 KN
0 )

Vpl,Rd = 1033,614 KN > Vsd = 255,669 KN

Le profilé IPE600 est vérifié¢ au cisaillement.
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> Vérification au déversement :

Les solives jouent le role d’appuis latéral qui empécher le déversement. Donc L’ IPE 600 est retenu
contre le déversement.

¢) Vérification a I’état limite de service (ELS) :
La combinaison de charge a I’ELS
q=G
q=63,1284 KN/m
Vérification a la fleche

Condition de vérification ;

< fad _ = L 600 24
f1 < fad avec: fad = 550 — 250 — 2 cm
_ ><QXL4 : E=2,1x10°MP
I = 3 Exly avec: & =4 @
5 63,1284 x 6000*

f1 = 10,524 mm

= X
384 2,1 x 105 x 48200 x 10*
f1 =10,524mm < fad = 24 mm

Condition vérifiée

C) Phase d’exploitation (apreés durcissement du béton) :

Dans ce cas on ¢étudie la poutre mixte (acier + béton) qui est encastrée a ces extrémités aux charges
permanentes et charges d’exploitation.

-

hc I._ ..h .: a “. ll ‘ .. '_ ﬁ: .l‘— béton
» = - a
. ' «

« hs

hp 7_\‘ : ‘1* Téle ondulée

5

IPE 600

ha

Figure V.21: poutre mixte avec nervures parallele a I’axe du profile
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Tableau V.13 : Les caractéristiques de la poutre principale mixte:

IPE 600 TN 40 60 4 11 12,2

a) Les charges agissantes sur la poutre principale:

» Charges permanentes G :

La poutre va reprendre la moiti¢ de la charge des deux planchers adjacents.

Gi1 =7,4607 KN/m

G =LxG:

G =LxG1=7,4607 x 12
G =89,5284 KN/m

» Surcharges d’exploitations Q :
Q1 =5 KN/m?
Q=LxQ
Q=LxQi=12x5

Q=60 KN/m

b) La largeur participante beff

beff = ber + bex Avec bei=min (Lo/ 8, bi)

Dans notre cas la poutre principale est une poutre isostatique, la longueur L est prise égale a la portée L
de la poutre. Lo=L

Les poutres principales ont la méme portée qui est L = 6m

L=Lo=6m
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ber

Figure V.22: Largeur participante de dalle pour une poutre de plancher

ber = min {Lo/8 ; b1} et bea=min {L¢/8 ; by}
Ona:b;=by=6m

bei =min (Lo/ 8 ; bi)
bel=be2=min (6/8;6)
bel= be2=min (0,75 ; 6) bel=be2=0,75m

beff = bei + bes
beff =0,75 +0,75 beff =1,5m

¢) Verification de la résistance plastique I’Etat Limite Ultime (ELU):

La combinaison de charge a ’ELU
q=135G+1,5Q
q=1,35xG:i + 1,5Q:
q=1,35x89,5284 + 1,5x60
q=210,8633 KN/m
» Vérification a la flexion (moment positif):
La formule de vérification est donnée par :My,sa < Mpird

e Calcul du moment fléchissant max : Msd

My, sd =15
Yot =9
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Figure V.23: Diagramme du moment fléchissant d’une poutre principale mixte

210,8633 X 62
My,Sd = o2 = 316,295 KNm

e détermination de la position de 1’axe neutre :
Force de traction Ft = Fa

Aa X F
Fo=2271Y
ya
156 X 10% x 235
Fa = 11 = 3332,727 KN

- Force de compression F.:

_ 0,85 x beff X hc X fcu
c = ”
~0,85x1500 x 110 x 25
- 1,5

Fc = 2337,5KN

- Position de I’axe neutre :
Fa = 3332,727 KN > Fc = 995,227 KN

= [’axe neutre est dans | acier

2Xbeff Xtf Xfy
ya

Fa—Fcs

2 %X 1500 x 19 x 235

Fa—Fc = 995,227 KN < 11 = 12177,27 KN
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= L’axe neutre est au niveau de la semelle

La cote Z de 1’axe neutre plastique est donnée par :

Z=yax—10"FC
VA S X beff x fy P TH
995227
Z=11x% +40+ 110 = 151,55mm

2 x 1500 x 235

Compression

b
I Eﬂ | I
h | v F
he N danelr T
ha —— Fa
bf
Traction

Figure V.24: Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la semelle supérieure
(flexion positive)

o (Calcule du moment résistant Mpi,yrd

(Ha + hc . hp) 5 (Fa — Fc)(Z + hp)

Mpl,yRd = Fa X >

(600 + 110 N 40> 995,227 x (151,55 + 40)
2

Mpl,yRd = 3332,727 X
Mpl,yRd = 1221,109 KNm
Mpl,yRd = 1221,109 KNm > My, Sd = 316,295 KNm
La résistance de cette poutre est vérifiée a la flexion.

» Vérification a la flexion (moment négatif):

On doit vérifier que My,Sd < Mpl,Rd

Pour avoir le moment négatif, on prend le cas de la poutre encastrée sur ces extrémités
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e Calcule du moment max (aux appuis): Msda

Figure V.25: Diagramme du moment fléchissant (poutre encastre)

210,8633 X 62
Ma = MB = — 12 = —632,59 KN.m

My, Sd™ = 632,59 KN.m

e détermination de la position de 1’axe neutre :
En pratique, deux cas sont envisagés selon que 1’axe neutre plastique se trouve dans la semelle
supérieure en acier ou dans I’ame.

avec Fa > Fs

2Xbeff xXtf Xfy
S
ya

Fa—Fs

_ As X fsk
=

Fs

10\?
As = 5)(7'[)((7) = 392,5 mm?

Fs = 392,5 X500 _ 170,652 KN
ST 7115~ Y

Fa = 3332,727 KN > Fs=170,652 KN  Axe neutre dans I’acier
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2 X 1500 x 19 x 235
Fa—Fs =3162,075 KN < 11 = 12177,272 KN

= L’axe neutre est au niveau de la semelle

La cote Z de 1’axe neutre plastique est donnée par :

7 Fa—Fs
= X
WY S X beff x fy
3162075
Zw =1,1 % =493 mm

2 x 1500 x 235

Traction
fS
h . —=— F
hc' — SJ“?S
p * j i
t
ha

Compression

Figure V.26 : Distribution plastique des contraintes avec axe neutre dans la semelle supérieure
(flexion positive)

e (Calcule du moment résistant Mpi,yrd

Ha Zw
Mpl,yRd~ = Fa X (7+ hs) — (Fa — Fs) X (7+ hs)

600 4,93
Mpl,yRd™ = 3332,727 X (T + 122) — (3162,075) X (T + 122)

Mpl,yRd™ = 1012,843 KNm
Mpl,yRd™ = 1012,843 KN.m > My,Sd™ = 632,59KN.m

La résistance de cette poutre est vérifiée au moment négatif.
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> Interaction flexion-effort tranchant :

Dans le cas de poutre a une seule travée (pas d appuis intermédiaires), la formule de vérification est
donnée par :

Visd < Vpird

qxL 2108633 x6
2 2

Vpl,Rd = 1033,614 KN

Vsd = = 632,59 KN

Vpl,Rd = 1033,614 KN > Vsd = 632,59 KN
Il n’y a pas d’interaction entre la flexion et 1’effort tranchant pour les deux solives.
» Vérification de la connexion acier-béton :

La fonction des connecteurs, répartis le long de 1’interface acier- béton d’une poutre mixte et
généralement associés a des armatures transversales, est de transmettre en sécurité les efforts de
cisaillement longitudinal entre le profilé métallique et la dalle.

V0,2 Dalle

Tole profilée

hp

Poutre en acier

Figure V.27: Goujon soudé avec dalle mixte

¢ Condition de ductilité
h/d >4
100/20=5>4

e Effort de cisaillement longitudinal :
Aa X fy 0,85 X beff X hc xfc]
ya ' ya

Aa X fy
a=——"
ya

Vi = min

= 3332,727 KN
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0,85 X beff X hc X fcu
Fc =
yc
Vi = min[ 3332,727 KN; 2337,5 KN]

= 2337,5KN

Vi=23375KN

e Résistance d un connecteur :

Prd = min (Prd' ; Prd?)

(md?)
1 _ fu x 4
Prd = 0,8 %
Yv
Prd? 0,29 X a X d? X \/fc X Ecm
r =
Yv
2
| 500)((3,14;;20)
= X =
Prd 0,8 125 100,48 KN
X 1 % 202 x /25 x 31000
Prd= = 0,29 x = 81,695 KN

1,25

Prd = min (100,48 KN ; 81,695 KN)
Prd = 81,695 KN

e Le nombre de connecteurs

Les nervures sont paralleles a la poutre.

_ Vi 23375
" Prd 81,695

nAB

28,61

Soit 30 goujons

e Espacement entre les goujons

_L/2 600/2
S T2 302

Ocm
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. o e L] [+] i
Y o & - b T r~, o\ F .
l e ° L= Oy . °
- o 5 -
L= ' s = I LI ~
o P o &2 Z, ©
.o € S, LT S, .. o
o “* o o o 2 L3
&, .= 0."° g, g e S 0
b . s &+ 5 & o

€

20 cm

Figure V.28: Espacement entre goujon

d) Vérification a I’état limite de service (ELS) :
La combinaison de charge a ’ELS
q=G+Q
q= 89,5284 + 60 = 149,5284 KN/m

f < fad avec: fad =L=@= 2,4cm
250 250
__axt _ 5 :
f2 = 384 xE X1, avec: E =2,1x10°MPa (pour les poutres bi encastrees)

In: le moment d’inertie homogénéisé (de la section mixte par rapport a 1’axe neutre élastique)

2
beff X hc® N <beff>< hc o (ze _%) )l

12 Xn n

ha 2
Ih = lly+Aax(7+hp+hc—ze) l+l

n : coefficient d"équivalence
E : module d’¢lasticité de 1"acier 210000 MPa

_ _Ea__210000 _
" T Ecm 31000

600 2 1500 x 1103 /1500 x 110 11042
Ih = /9208 x 10° + 15600 X (T + 40 + 110- 151,55) + + X <151,55 - T)

12 X 6,77 6,77
Th = 2310329479 + 251770888,1 = 2562,1x10° mm*

_ 149,5284 x 6000*
384 x 2,1 x 105 x 2562,1 x 106

f2 = 0,938 mm

f=fi+ f2=10,524+0,938mm =11,462mm < fad = 24 mm

Condition vérifiée
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6) Conclusion :

L’¢étude que nous avons effectuée nous a permis de vérifier la résistance des deux planchers et
leurs ¢éléments constitutifs aux différentes sollicitations (charges permanentes et surcharges
d’exploitation).
A travers cette étude on a définir les différentes caractéristiques des éléments des deux
plancher qui sont les suivant :

- Dalle en béton armé d"épaisseur de 15 cm posée sur un bac de Tn40.

- Les solives sont des profilées de IPE5S00 pour le plancherl et de IPE400 pour le plancher2 avec un
espacement de Im entre deux solive de chaque plancher, avec des connecteurs de diametre de 20
mm, et de hauteur de 100 mm espacées de 250 mm sur le long de la solive.

- La poutre principale est d un profilé d’IPE600 avec des connecteurs de diamétre de 20 mm, et de
hauteur de 100 mm posée deux a deux espacées de 200 mm sur le long de la poutre.
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CHAPITRE V : ETUDE D 'UN PORTIQUE

1) Introduction :

Les portiques constitués de poteaux et traverses sont généralement les plus utilisés de nos jours pour des
raisons de simplicité en comparaison avec les portiques (poteaux — fermes). Leurs utilisations sont par
contre limitées a cause de leurs portés. (1<40 m). Pour les portiques de longues portées, il est préférable
pour des raisons ¢conomiques d’opter pour des poutres a treillis (fermes). Les profilés laminés en [ ou H
sont les plus utilisés comme poteau de charpente métallique. Les traverses sont généralement constituées
de profilés lamines en I

Les portiques en générale peuvent avoir une portée de 15 a 60m, toutefois les portées comprises entre 20
et 30m sont généralement les plus économiques.

2) Portique a étudier :

L ¢étude des portiques sera basée sur les portiques principaux (les plus sollicités) qui seront calculé sous
les différentes sollicitations.

Dans notre cas le portique le plus sollicité est le portique intermédiaire situe a 12m de 1'extrémité du
batiment.

Figure VI.1 : portique intermédiaire

3) Caractéristique du Portique a étudier :

- La hauteur des poteaux : h=12 m

- La hauteur de faitage : H= 14,50 m

- La longueur des traverses : Lt = 15,20 m
- L’entraxe des portiques : ep = 6 m

- La portée entre les poteaux : b= 6m
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4) Evaluation des charges et surcharges

Remarque : Le poids propre des ¢léments concernés par le calcul est ajouté automatiquement par le
logiciel robot structure.

A) Les charges permanentes (G) :
a) Versants de toiture :

G = (Pcouverture + PAccesoires T Pplafond + Ppanne / e)xep
G=(120+50+ 100+ 188 /1,511) x 6
G =236,64 daN/ml

b) Premier étage :
G =87,088 KN/m

¢) Deuxiéme étage :
G =283,1852 KN/m

B) Surcharge d’exploitation :

Tableau VI.1: l1a charge construction et d’exploitation agissant sur les deux planchers

Plancher 1 5 KN/m?
Plancher 2 2.5 KN/m?

a) Premier étage :

G=5x12=60 KN/m

b) Deuxiéme étage :

G=2,5x12=30 KN/m

C) Surcharges de la neige (N) :

La surcharge de neige est en fonction de site d’implantation de la construction (région, altitude) et de la

forme de toiture.

N=0,1736 KN/m?................ (chapitre I1.2 étude de la neige).
N=0,1736 x 6
N =1,1736 KN/m
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D) Surcharges du vent (V) :
a) Cas de vent perpendiculaire au pignon:

Le cas le plus défavorable est la direction Vp ou toutes les ouvertures sont fermées
Les zones concernées a ce portique sont :

Parois verticales : zone B

Versant de toiture : zone H

Tableau V1.2 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois sens Vp

A 73,2 -1 0 -1 -73,2
B 73,2 -0,8 0 -0,8 - 58,56
C 73,2 -0,5 0 -0,5 - 36,6
D 73,2 +0,8 0 +0,8 +58,56
E 73,2 -0,3 0 -0,3 - 21,96

Tableau VL3 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens Vp

F 73,2 -1,47 0 -1, 47 -107,6
G 73,2 -1,3 0 -1,3 - 95,16
H 73,2 -0,657 0 - 0,657 - 48,09
I 73,2 -0,557 0 -0,557 - 40,77

Parois verticales B : - 58,56 x 6 = - 351,36 daN/m

Versant de toiture H : - 48,09 x 6 = - 288,54 daN/m
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- 288,54 daN

- 351,36
- 351,36
vent

Figure VI.2 : Pression aérodynamique vent au pignon

b) Cas de vent perpendiculaire au pignon:

Le cas le plus défavorable est la direction VL ou toutes les ouvertures sont fermées
Les zones concernées a ce portique sont :

Parois verticales : zone D et E

Versant de toiture : zone G, H, J, I (1a plus défavorable est la zone G)

Tableau V1.4 : Valeurs de la pression aérodynamique sur les parois sens Vi.

A 73,2 0 -73,2
B 73,2 -0,8 0 - 0,8 - 58,56
C 73,2 -0,5 0 -0,5 - 36,6
D 73,2 +0,8 0 +0,8 +58,56
E 73,2 -0,3 0 -0,3 - 21,96

Tableau VLS5 : Valeurs de la pression aérodynamique sur la toiture, sens VL

-1,35 -1,35 - 98,82
-0,88 -0,88 - 64,42
G 73,2 -1,03 0 -1,03 -75,40
-0,596 -0,596 - 43,63
H 73,2 -0,47 0 0,47 - 34.40
-0,255 -0,255 - 18,67
J 73,2 -0,77 0 0,77 - 56,36
-0,32 -0,32 - 23,42
I 73,2 -0,51 0 -0,51 -37,33
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Parois verticales D : + 58,56 x 6 = 351,36 daN/m
E:-2196 x6=-131,76
Versant de toiture G : - 75,4 x 6 = 452,4 daN/m

452,4 daN

- 351,36

vent 131,76 daN

Figure V1.3 : Pression aérodynamique vent au long pan

Le cas le plus défavorable pour la vérification de ce portique est le cas du vent perpendiculaire au long
pan avec la direction du vent VL

5) Combinaisons de charges les plus défavorables

A) Al'ELU :

> 1,35G + 1,5Q

> 1,35G + 1,5N

> 135G+ 1,5V

» G+ 1,5V (soulévement)
> 1,35G +1,35Q + 1,35N

B) alI'ELS :

» G+Q
> G+N
> G+V
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6) Vérification de la résistance du portique :

D’apres I’analyse du portique avec le logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSES on constate que :

La combinaison de charge la plus défavorable pour les éléments (poteaux et poutres principales) a I’'ELU
est: 1,35G +1,5Q

La combinaison de charge la plus défavorable pour I'¢lément (traverse) a I’'ELU est : 1,35G + 1,5N.

Les ¢léments les plus sollicités sont représenté dans la figure suivante

16. . 15. 14 13 12

14 10 ' 9 1 8

Figure V1.4 : les éléments les plus sollicité
A) (cas de charge : 1,35G + 1,5Q) :
a) Diagrammes des efforts internes :

Les diagrammes des efforts internes sont donnés a 1"aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSES

=My 1.e+004daNm
Max=38446,181
Min=-68357,072

Cas: 8 (1,35G+1,5Q)

Figure VL5 : Diagramme du moment fléchissant
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5] o (] = @ (]
U Fz 1.e+004daN

Max=67371,124

Min=-67371,124

Cas: 8 (1,35G+1,5Q)

Figure V1.6 : Diagramme de 1'effort tranchant

{147

U Fx+c Fx-t 5.e+004daN
Max=228064,499
Min=-5183,184

Cas: 8 (1,35G+1,5Q)

Figure VI.7: Diagrammes de I’Effort normal

b) Vérification de la résistance des poteaux

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux chargés de de reprendre les charges et surcharges issues
des différents niveaux pour les transmettre au sol par I'intermédiaire des fondations. Aussi le role des
poteaux, ne se limite pas d assure la reprise des charges verticales mais également contribuent largement
lorsqu’ils sont associés a des poutres pour former des cadres ou des portiques destines a reprendre les
actions horizontales dues aux séismes et aux vents et peuvent aussi dénommés piles ou piliers pour le cas
des ponts, colonnes pour le cas de la construction métallique.
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> Poteauxder

ive

Caractéristiques de la section: HEA 450 (poteau de rive)

Ax 178.03 cm?2 aire de la section
Ay 138.47 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction y
Az 65.78 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction z
Ix 244.61 cmé moment d'inertie de torsion
ly 63721.60 |cm4 moment d'inertie par rapport a I'axe y
Iz 9465.33 cm4 moment d'inertie par rapport a l'axe z
Wply 3215.87 cm3 modaule de flexion plastique par rapport a I'axe y
Wplz 965.53 cm3 modaule de flexion plastique par rapport a I'axe z
h 44.00 cm hauteur de la section
b 30.00 cm largeur de la section
tf 2.10 cm épaisseur de l'aile
tw 1.15 cm épaisseur de I'ame
ry 18.92 cm rayon de giration par rapport a l'axe y
rz 7.29 cm rayon de giration par rapport a I'axe z
Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) a la
Anb 1.00 section non affaiblie (brute)
Eta 1.00 coefficient pour la définition d'Av
Matériau:
Nom : ACIER E24
fy 2350.000 daN/cm2 résistance du matériau
fu 3650.000 daN/cm2 contrainte ultime a la traction - valeur caractéristique
gMO 1.10 coefficient de sécurité partiel
gM1 1.15 coefficient de sécurité partiel
gM2 1.25 coefficient de sécurité partiel

Désignations des normes additionnelles:

EN 1991-1-2:2003 - Actions sur les structures exposées

EN112 au feu
EN312 EN 1993-1-2:2005 - Calcul du comportement au feu
EN 1993-1-3:2005 - Regles supplémentaires pour les
EN313 profilés et plaques a parois minces
EN 1993-1-5:2005 - Regles supplémentaires pour les
EN315 plagues planes chargées dans leur plan
ECCS No111:2001 - Préconisations pour les calculs au
EC111 feu
ENV 1993-1-1:1992 - Regles générales et regles pour les
ENV311 batiments
Classe de la section
cf 11.73 cm largeur de l'aile
tf 2.10 cm épaisseur de l'aile
cf/tf 5.58 élancement de la semelle
KLF classe de la semelle
cw 34.40 cm hauteur de I'ame
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tw 1.15 cm épaisseur de I'ame

cw/tw 29.91 élancement de I'ame

alfa 1.00 étendue relative de la zone comprimée plastique
psi -0.44 rapport des contraintes aux limites

KLW 1 classe de I'ame

(hw/tw)lim 72.00 élancement limite de I'ame pour le cisaillement
hw/tw 34.61 élancement de I'ame pour le cisaillement

KLSZ Plastique classe de I'dme pour le cisaillement

KL 1 classe de la section

Parametres de I'analyse de flambement
par rapport a I'axe y de la section

Courbe,y a Courbe de flambement
Ler,y 3.50 m longueur de flambement de la barre
Lamy 18.50 élancement de la barre
Lam_y 0.20 élancement relatif de la barre
alfa,y 0.21 parameétre de l'imperfection
fi,y 0.52 coefficient pour les calculs X
Xy 1.00 coefficient de flambement
résistance ultime en compression compte tenu du
Ny,b,Rd 363800.435 | daN flambement
par rapport a I'axe z de la section
Courbe,z b Courbe de flambement
Ler,z 8.40 m longueur de flambement de la barre
Lamz 115.20 élancement de la barre
Lam_z 1.23 élancement relatif de la barre
alfa,z 0.34 parameétre de l'imperfection
fi,z 1.43 coefficient pour les calculs X
Xz 0.46 coefficient de flambement
résistance ultime en compression compte tenu du
Nz,b,Rd 168751.665 | daN flambement

Paramétres de |'analyse de déversement
XLT | 1.00 ‘ | coefficient de déversement

Parameétres de I'analyse de la stabilité globale de la barre
méthode de calcul des parametres d'interaction - Annexe B

Cmy 0.90 parameétre d{ a la répartition des moments fléchissants
CmLT 0.90 parameétre d{ a la répartition des moments fléchissants
kyy 0.90 parameétre de l'interaction
kzy 0.00 parameétre de l'interaction

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N,Ed 116579.359 | daN effort axial N.Ed

My,Ed -10299.287 | daN*m moment fléchissant My.Ed
My,Ed,max 19842.425 |daN*m Moment maximal

Vz,Ed 6028.342 daN effort tranchant Vz.Ed

|
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Efforts limites

Nc,Rd 380336.818 | daN résistance ultime plastique en compression
résistance ultime en compression compte tenu du

Nb,Rd 168751.665 | daN flambement

par rapport a I'axe y de la section

My, pl,Rd 68702.677 |daN*m moment ultime plastique

My,el,Rd 61878.413 |daN*m moment ultime élastique

My,c,Rd 68702.677 |daN*m moment ultime

MN,y,Rd 55797.763 |daN*m moment ultime compte tenu de l'interaction M-N

Vz,c,Rd 81141.200 |daN résistance ultime en cisaillement

Formules de vérification:

Controle de la résistance de la section:

UFS[NCc] 0.31 N,Ed/Nc,Rd

UFS[My] 0.15 My,Ed/My,c,Rd

UFS[NcMy]  [0.18 My,Ed/MN,y,Rd

UFS[Vz] 0.07 Vz,Ed/Vz,c,Rd

Contréle de la stabilité globale de la barre:

UFB[Lambda] |0.55 Max(Lambda,y/Lambda,max ; Lambda,z/Lambda,max)
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) +

UFB[NyMyMz] | 0.59 kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) +

UFB[NzMyMz] | 0.69 kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)

Taux de travail:

RAT ‘ 0.69 ‘ taux de travail

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 1 Poteau de rive
PIECE: 1 Poteau de rive 1 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1,35G+1,5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy =2350.000 daN/cm2

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450
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h=44.00 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=30.00 cm Ay=138.47 cm2 Az=65.78 cm2 Ax=178.03 cm2
tw=1.15 cm Iy=63721.60 cm4 1z=9465.33 cm4 Ix=244.61 cm4
tf=2.10 cm Wply=3215.87 cm3 Wplz=965.53 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =116579.359 daN My,Ed =-10299.287 daN*m

Nc,Rd =380336.818 daN My,Ed,max = 19842.425 daN*m
Nb,Rd = 168751.665 daN My,c,Rd = 68702.677 daN*m Vz,Ed = 6028.342
daN

MN,y,Rd = 55797.763 daN*m Vz,c,Rd=81141.200 daN

Classe de la section = 1

>< PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

) )
| b
amel eny: ATl | en z:
Ly=12.00 m Lam y=0.20 Lz=12.00 m Lam z=1.23
Ler,y=3.50m Xy =1.00 Ler,z=8.40m Xz=10.46
Lamy = 18.50 kyy =0.90 Lamz=115.20 kzy = 0.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=0.31<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd=0.15<1.00 (6.2.5.(1))

My, Ed/MN,y,Rd=0.18 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.07<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 18.50 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z=115.20 < Lambda,max =210.00 STABLE
N.Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.59 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.69 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

> poteau intermédiaire :

Caractéristiques de la section: HEA 450 (poteau intermédiaire)

Ax 178.03 cm?2 aire de la section

Ay 138.47 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction y
Az 65.78 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction z
Ix 244.61 cm4 moment d'inertie de torsion

ly 63721.60 |cm4 moment d'inertie par rapport a I'axe y

Iz 9465.33 cm4 moment d'inertie par rapport a I'axe z

Wply 3215.87 cm3 module de flexion plastique par rapport a I'axe y
Wplz 965.53 cm3 module de flexion plastique par rapport a I'axe z
h 44.00 cm hauteur de la section

b 30.00 cm largeur de la section

tf 2.10 cm épaisseur de l'aile

tw 1.15 cm épaisseur de I'ame
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ry 18.92 cm rayon de giration par rapport a l'axe y
rz 7.29 cm rayon de giration par rapport a l'axe z
Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) a la section non
Anb 1.00 affaiblie (brute)
Eta 1.00 coefficient pour la définition d'Av
Matériau:
Nom : ACIER E24
fy 2350.000 daN/cm?2 | résistance du matériau
fu 3650.000 daN/cm2 | contrainte ultime a la traction - valeur caractéristique
gMO0 1.10 coefficient de sécurité partiel
gM1 1.15 coefficient de sécurité partiel
gM2 1.25 coefficient de sécurité partiel

Désignations des normes additionnelles:

EN112 EN 1991-1-2:2003 - Actions sur les structures exposées au feu
EN312 EN 1993-1-2:2005 - Calcul du comportement au feu
EN 1993-1-3:2005 - Régles supplémentaires pour les profilés et
EN313 plagues a parois minces
EN 1993-1-5:2005 - Régles supplémentaires pour les plagues planes
EN315 chargées dans leur plan
EC111 ECCS N0111:2001 - Préconisations pour les calculs au feu
ENV311 ENV 1993-1-1:1992 - Regles générales et regles pour les batiments
Classe de la section
cf 11.73 cm largeur de I'aile
tf 2.10 cm épaisseur de l'aile
cf/tf 5.58 élancement de la semelle
KLF 1 classe de la semelle
cw 34.40 cm hauteur de I'ame
tw 1.15 cm épaisseur de I'ame
cw/tw 29.91 élancement de I'ame
alfa 1.00 étendue relative de la zone comprimée plastique
psi 0.09 rapport des contraintes aux limites
KLW 1 classe de I'ame
(hw/tw)lim 72.00 élancement limite de I'ame pour le cisaillement
hw/tw 34.61 élancement de I'ame pour le cisaillement
KLSZ Plastique classe de I'ame pour le cisaillement
KL 1 classe de la section

Parameétres de I'analyse de flambement

par rapport a I'axe y de la section

Courbe,y a Courbe de flambement

Ler,y 5.00 m longueur de flambement de la barre

Lamy 26.43 élancement de la barre

Lam_y 0.28 élancement relatif de la barre

alfa,y 0.21 parameétre de l'imperfection

fi,y 0.55 coefficient pour les calculs X

Xy 0.98 coefficient de flambement

Ny,b,Rd 357178.823 | daN résistance ultime en compression compte tenu du flambement
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par rapport a I'axe z de la section

Courbe,z b Courbe de flambement

Ler,z 6.30 m longueur de flambement de la barre

Lamz 86.40 élancement de la barre

Lam_z 0.92 élancement relatif de la barre

alfa,z 0.34 parameétre de l'imperfection

fi,z 1.05 coefficient pour les calculs X

Xz 0.65 coefficient de flambement

Nz,b,Rd 235852.925 | daN résistance ultime en compression compte tenu du flambement

Parameétres de I'analyse de déversement

XLT

[1.00

‘ coefficient de déversement

Parameétres de I'analyse de la stabilité globale de la barre

méthode de calcul des parameétres d'interaction - Annexe B

Cmy 0.90 parameétre d( a la répartition des moments fléchissants
CmLT 0.90 parameétre d{ a la répartition des moments fléchissants
kyy 0.95 parameétre de l'interaction
kzy 0.00 parameétre de l'interaction

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N,Ed 228064.499 | daN effort axial N.Ed

My, Ed 409.904 daN*m | moment fléchissant My.Ed

My,Ed,max -1271.643 |daN*m | Moment maximal

Vz,Ed -336.309 daN effort tranchant Vz.Ed

Efforts limites

Nc,Rd 380336.818 | daN résistance ultime plastique en compression

Nb,Rd 235852.925 | daN résistance ultime en compression compte tenu du flambement

par rapport a I'axe y de la section

My, pl,Rd 68702.677 |daN*m | moment ultime plastique

My,el,Rd 61878.413 |daN*m | moment ultime élastique

My,c,Rd 68702.677 |daN*m | moment ultime

MN,y,Rd 32213.136 |daN*m | moment ultime compte tenu de l'interaction M-N
Vz,c,Rd 81141.200 |daN résistance ultime en cisaillement

Formules de vérification:

Controle de la résistance de la section:

UFS[Nc] 0.60 N,Ed/Nc,Rd
UFS[My] 0.01 My,Ed/My,c,Rd
UFS[NcMy] 0.01 My,Ed/MN,y,Rd
UFS[Vz] 0.00 Vz,Ed/Vz,c,Rd

Controéle de la stabilité globa

le de la barre:

UFB[Lambda] |0.41 Max(Lambda,y/Lambda,max ; Lambda,z/Lambda,max)
UFB[NyMyMz] | 0.66 N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)
UFB[NzMyMz] | 0.97 N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)
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Taux de travail:

RAT 10.97 | | taux de travail

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 2 Poteau de intermediaries
PIECE: 3 Poteau 3 POINT: 1 COORDONNEE: x=0.00L=0.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1,35G+1,5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy=2350.000 daN/cm2

Z

SE PARAMETRES DE LA SECTION: HEA 450

h=44.00 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=30.00 cm Ay=138.47 cm2 Az=65.78 cm2 Ax=178.03 cm2
tw=1.15 cm [y=63721.60 cm4 [z=9465.33 cm4 [x=244.61 cm4
tf=2.10 cm Wply=3215.87 cm3 Wplz=965.53 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed = 228064.499 daN My,Ed = 409.904 daN*m
Nc,Rd =380336.818 daN My,Ed,max = -1271.643 daN*m
Nb,Rd = 235852.925 daN My,c,Rd = 68702.677 daN*m Vz,Ed =-336.309 daN
MN,y,Rd =32213.136 daN*m Vz,c,Rd =81141.200 daN
Classe de la section = 1

X PARAMETRES DE DEVERSEMENT:

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

) )
- b
AUTO en y: AUTO en z.
Ly=9.00m Lam y=0.28 Lz=9.00 m Lam z=0.92
Ler,y =5.00 m Xy =0.98 Ler,z=6.30m Xz =10.65
Lamy =26.43 kyy =0.95 Lamz = 86.40 kzy =0.00

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd =0.60 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd=0.01 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.01 <1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

Lambda,y = 26.43 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 86.40 < Lambda,max =210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.66 < 1.00 (6.3.3.(4))
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N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.97 < 1.00 (6.3.3.(4))

Profil correct !!!

» A.2) Vérification de la résistance de la poutre principale :

Une poutre principale ou la poutre en général, est un élément de construction allongé (en métal, en béton
armé, etc.), qui support les charges des planchers et les transmit aux poteaux.

Caractéristiques de la section: IPE 600
Ax 155.98 cm2 aire de la section
Ay 94.30 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction y
Az 83.78 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction z
Ix 166.12 cmé moment d'inertie de torsion
ly 92083.50 cm4 moment d'inertie par rapport a I'axe y
Iz 3387.34 cm4 moment d'inertie par rapport a I'axe z
Wply 3512.40 cm3 module de flexion plastique par rapport a I'axe y
Wplz 485.65 cm3 module de flexion plastique par rapport a I'axe z
h 60.00 cm hauteur de la section
b 22.00 cm largeur de la section
tf 1.90 cm épaisseur de l'aile
tw 1.20 cm épaisseur de I'dame
ry 24.30 cm rayon de giration par rapport a l'axe y
rz 4.66 cm rayon de giration par rapport a l'axe z
Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) a la section non affaiblie
Anb 1.00 (brute)
Eta 1.00 coefficient pour la définition d'Av
Matériau:
Nom : ACIER E24
fy 2350.000 daN/cm?2 | résistance du matériau
fu 3650.000 daN/cm2 | contrainte ultime a la traction - valeur caractéristique
gMo0 1.10 coefficient de sécurité partiel
gM1 1.15 coefficient de sécurité partiel
gM2 1.25 coefficient de sécurité partiel
Désignations des normes additionnelles:
EN112 EN 1991-1-2:2003 - Actions sur les structures exposées au feu
EN312 EN 1993-1-2:2005 - Calcul du comportement au feu
EN 1993-1-3:2005 - Regles supplémentaires pour les profilés et plaques a
EN313 parois minces
EN 1993-1-5:2005 - Regles supplémentaires pour les plaques planes
EN315 chargées dans leur plan
EC111 ECCS No111:2001 - Préconisations pour les calculs au feu
ENV311 ENV 1993-1-1:1992 - Régles générales et regles pour les batiments
Classe de la section
cf 8.00 cm largeur de l'aile
tf 1.90 cm épaisseur de l'aile
cf/tf 4.21 élancement de la semelle

|
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KLF 1 classe de la semelle

cw 51.40 cm hauteur de I'dme

tw 1.20 cm épaisseur de I'dme

cw/tw 42.83 élancement de I'ame

alfa 0.48 étendue relative de la zone comprimée plastique
psi -1.03 rapport des contraintes aux limites

KLW 1 classe de I'ame

(hw/tw)lim 72.00 élancement limite de I'ame pour le cisaillement
hw/tw 46.83 élancement de I'ame pour le cisaillement

KLSZ Plastique classe de I'ame pour le cisaillement

KL 1 classe de la section

Parametres de |'analyse de déversement
méthode détaillée [6.3.2.3]

Lcr,upp 1.00 m longueur de déversement de la semelle supérieure

Ler,low 1.00 m longueur de déversement de la semelle inférieure

C1 1.68 coefficient pour le calcul de Mcr

C2 0.03 coefficient pour le calcul de Mcr

Iw 2858584.69 |cm6 rayon d'inertie sectoriel

zg 30.00 cm distance du point d'application de la charge du centre de cisaillement
Mcr 3383932.258 |daN*m | moment critique pour le déversement

ke 0.90 parameétre de correction dépendant du mode de chargement
Lam_LT 0.16 élancement fictif de la barre pour le déversement

Lam,LTO 0.24 élancement comparative

Courbe,LT courbe de déversement

alfa,LT 0.40 parameétre de l'imperfection pour les courbes de déversement
fi,LT 0.50 coefficient pour les calculs XLT

Beta 1.00 coefficient pour les calculs XLT

XLT 1.00 coefficient de déversement

f 1.00 coefficient de réduction pour les calculs XLT,mod

XLT,mod 1.00 coefficient de déversement modifié

Efforts internes dans les points caractéristiques de la section

N,Ed -5172.985 daN effort axial N.Ed

My, Ed -68357.072 |daN*m | moment fléchissant My.Ed

Vz,Ed -67371.124 |daN effort tranchant Vz.Ed

Efforts limites
Nt,Rd 333230.000 |daN résistance ultime plastique en traction
Mb,Rd 71775.130 daN*m | moment ultime pour le déversement
par rapport a I'axe y de la section
My,pl,Rd | 75037.636 |daN*m | moment ultime plastique

My,el,Rd 65574.614 daN*m | moment ultime élastique

My,c,Rd 75037.636 daN*m | moment ultime

MN,y,Rd 75037.636 daN*m | moment ultime compte tenu de l'interaction M-N
My,V,Rd 73167.945 daN*m | moment ultime compte tenu de l'interaction M-V
Vz,c,Rd 103336.775 |daN résistance ultime en cisaillement

i
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Formules de vérification:

Controle de la résistance de la section:

UFS[Nt] 0.02 N,Ed/Nt,Rd
UFS[MyVz] | 0.93 My,Ed/My,V,Rd
UFS[Vz] 0.65 Vz,Ed/Vz,c,Rd
Controle de la stabilité globale de la barre:

UFB[My] [0.95 | | My,Ed/Mb),Rd
Taux de travail:

RAT |0.95 | | taux de travail

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 3 poutre principal
PIECE: 7 Poutre principal 7 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=6.00m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 8 1,35G+1,5Q 1*1.35+2*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy=2350.000 daN/cm2

Z

BE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 600

h=60.00 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=22.00 cm Ay=94.30 cm2 Az=83.78 cm2 Ax=155.98 cm2
tw=1.20 cm [y=92083.50 cm4 [z=3387.34 cm4 Ix=166.12 cm4
tf=1.90 cm Wply=3512.40 cm3 Wplz=485.65 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =-5172.985 daN My,Ed =-68357.072 daN*m

Nt,Rd =333230.000 daN My,pl,Rd = 75037.636 daN*m
My,c,Rd = 75037.636 daN*m Vz,Ed =-67371.124 daN
My,V,Rd =73167.945 daN*m Vz,c,Rd =103336.775 daN

Mb,Rd = 71775.130 daN*m
Classe de la section = 1

\ L
- [T PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 3383932.258 daN*m Courbe,LT -
XLT =1.00
Ler,low=1.00 m Lam LT=0.16 fi,L T =0.50 XLT,mod =1.00

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:
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FORMULES DE VERIFICATION:
Controle de la résistance de la section:
N,Ed/Nt,Rd=0.02 <1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,V,Rd =0.93<1.00 (6.2.8)
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.65<1.00 (6.2.6.(1))
Controle de la stabilité globale de la barre:
My,Ed/Mb,Rd=0.95<1.00 (6.3.2.1.(1))

Profil correct !!!

B) cas de charge : 1,35G + 1,5N

a) Les diagrammes des efforts internes

My 1.e+004daNm
Max=33414,123
Min=-39827,544

Cas: 10 (1,35G+1,5N)

Figure V1.6 : Diagrammes du moment fléchissant

L]
UFz 1.e+004daN
Max=38818,107
Min=-38818,107

Cas: 10 (1,35G+1,5N)

Figure VL.7 : Diagrammes de I’Effort tranchant
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CHAPITRE V : ETUDE D 'UN PORTIQUE

b) Vérification de la résistance de la traverse :

Les traverses sont des ¢léments structuraux destinées a transmettre les charge et surcharge qui
s appliquent sur la couverture aux poteaux, Ils sont généralement en profile I.

Caractéristiques de la section: IPE 450

Ax 98.82 cm?2 aire de la section
Ay 63.21 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction y
Az 50.84 cm?2 aire efficace en cisaillement dans la direction z
Ix 67.18 cm4 moment d'inertie de torsion
ly 3374290 |cm4 moment d'inertie par rapport a I'axe y
Iz 1675.86 cm4 moment d'inertie par rapport a I'axe z
Wply 1701.79 cm3 module de flexion plastique par rapport a l'axe y
Wplz 276.38 cm3 module de flexion plastique par rapport a I'axe z
h 45.00 cm hauteur de la section
b 19.00 cm largeur de la section
tf 1.46 cm épaisseur de l'aile
tw 0.94 cm épaisseur de I'dame
ry 18.48 cm rayon de giration par rapport a l'axe y
rz 4.12 cm rayon de giration par rapport a l'axe z
Rapport de l'aire de la section affaiblie (nette) a la section non affaiblie
Anb 1.00 (brute)
Eta 1.00 coefficient pour la définition d'Av
Matériau:
Nom : ACIER E24
fy 2350.000 daN/cm?2 | résistance du matériau
fu 3650.000 daN/cm2 | contrainte ultime a la traction - valeur caractéristique
gMO0 1.10 coefficient de sécurité partiel
gM1 1.15 coefficient de sécurité partiel
gM?2 1.25 coefficient de sécurité partiel

Désignations des normes additionnelles:
EN112 EN 1991-1-2:2003 - Actions sur les structures exposées au feu
EN312 EN 1993-1-2:2005 - Calcul du comportement au feu
EN 1993-1-3:2005 - Regles supplémentaires pour les profilés et plaques a
EN313 parois minces
EN 1993-1-5:2005 - Regles supplémentaires pour les plaques planes
EN315 chargées dans leur plan
EC111 ECCS No111:2001 - Préconisations pour les calculs au feu
ENV311 ENV 1993-1-1:1992 - Régles générales et regles pour les batiments

Classe de la section

cf 6.93 cm largeur de l'aile

tf 1.46 cm épaisseur de l'aile

cf/tf 4.75 élancement de la semelle
KLF classe de la semelle

cw 37.88 cm hauteur de I'dme

tw 0.94 cm épaisseur de I'ame
cw/tw 40.30 élancement de I'ame

0
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alfa 0.62 étendue relative de la zone comprimée plastique

psi -0.83 rapport des contraintes aux limites

KLW 1 classe de I'ame

(hw/tw)lim 72.00 élancement limite de I'ame pour le cisaillement

hw/tw 44.77 élancement de I'ame pour le cisaillement

KLSZ Plastique classe de I'ame pour le cisaillement

KL 1 classe de la section

Parameétres de I'analyse de déversement

méthode détaillée [6.3.2.3]

Ler,upp 5.16 m longueur de déversement de la semelle supérieure

Ler,low 5.16 m longueur de déversement de la semelle inférieure

C1 1.97 coefficient pour le calcul de Mcr

C2 0.06 coefficient pour le calcul de Mcr

Iw 794245.19 |cm6 rayon d'inertie sectoriel

zg 22.50 cm distance du point d'application de la charge du centre de cisaillement
Mcr 73382.328 |daN*m | moment critique pour le déversement

ke 0.90 parameétre de correction dépendant du mode de chargement
Lam_LT 0.74 élancement fictif de la barre pour le déversement

Lam,LTO 0.24 élancement comparative

Courbe,LT courbe de déversement

alfa,LT 0.35 parameétre de l'imperfection pour les courbes de déversement
fi,LT 0.86 coefficient pour les calculs XLT

Beta 1.00 coefficient pour les calculs XLT

XLT 0.77 coefficient de déversement

f 0.95 coefficient de réduction pour les calculs XLT,mod

XLT,mod 0.81 coefficient de déversement modifié

Parameétres de I'analyse de la stabilité globale de la barre

méthode de calcul des parametres d'interaction - Annexe B

Cmy 0.90 parameétre dd a la répartition des moments fléchissants
CmLT 0.90 paramétre da a la répartition des moments fléchissants
kyy 0.90 paramétre de l'interaction
kzy 0.60 paramétre de l'interaction

Efforts internes

dans les points caracté

ristiques de la section

N,Ed 19863.400 |daN effort axial N.Ed

My, Ed -22847.233 |daN*m | moment fléchissant My.Ed

My, Ed,max -22847.233 |daN*m | Moment maximal

Vz,Ed -5807.176 |daN effort tranchant Vz.Ed

Efforts limites

Nc,Rd 211115.455 | daN résistance ultime plastique en compression
Nb,Rd 201936.522 | daN résistance ultime en compression compte tenu du flambement
Mb,Rd 28104.396 |daN*m | moment ultime pour le déversement

par rapport a I'axe y de la section

My, pl,Rd 36356.423 |daN*m | moment ultime plastique

My,el,Rd 32038.713 |daN*m | moment ultime élastique

My,c,Rd 36356.423 |daN*m | moment ultime

)
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MN,y,Rd 36356.423 |daN*m | moment ultime compte tenu de l'interaction M-N

Vz,c,Rd 62713.014 |daN résistance ultime en cisaillement

Formules de vérification:

Controle de la résistance de la section:

UFS[Nc] 0.09 N,Ed/Nc,Rd

UFS[My] 0.63 My,Ed/My,c,Rd

UFS[Vz] 0.09 Vz,Ed/Vz,c,Rd

Controle de la stabilité globale de la barre:

UFB[My] 0.81 My,Ed,max/Mb,Rd

UFB[NyMyMz] | 0.83 N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)
UFB[NzMyMz] | 0.59 N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1)

Taux de travail:

RAT |0.83 \ | taux de travail

CALCUL DES STRUCTURES ACIER

NORME: NF EN 1993-1-1:2005/NA:2013/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
TYPE D'ANALYSE: Vérification des familles

FAMILLE: 4 travers
PIECE: 18 travers 18 POINT: 7 COORDONNEE: x=1.00L=15.18m

CHARGEMENTS:
Cas de charge décisif: 10 1,35G+1,5N 1*1.35+3*1.50

MATERIAU:
ACIER E24  fy=2350.000 daN/cm2

Z

EE PARAMETRES DE LA SECTION: IPE 450

h=45.00 cm gM0=1.10 gM1=1.15

b=19.00 cm Ay=63.21 cm2 Az=50.84 cm2 Ax=98.82 cm2
tw=0.94 cm Iy=33742.90 cm4 1z=1675.86 cm4 Ix=67.18 cm4
tf=1.46 cm Wply=1701.79 cm3 Wplz=276.38 cm3

EFFORTS INTERNES ET RESISTANCES ULTIMES:
N,Ed =19863.400 daN My,Ed = -22847.233 daN*m

Nc,Rd=211115.455 daN My,Ed,max = -22847.233 daN*m
Nb,Rd =201936.522 daN My,c,Rd = 36356.423 daN*m Vz,Ed =-5807.176
daN

MN,y,Rd = 36356.423 daN*m Vz,c,Rd=62713.014 daN

Mb,Rd =28104.396 daN*m
Classe de la section =1

PARAMETRES DE DEVERSEMENT:
z=1.00 Mecr = 73382.328 daN*m Courbe,LT - XLT=0.77
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Ler,low=5.16 m Lam LT=0.74 fi,LT =0.86 XLT,mod = 0.81

PARAMETRES DE FLAMBEMENT:

X eny: X en z:

kyy =0.90 kzy = 0.60

FORMULES DE VERIFICATION:

Controle de la résistance de la section:

N,Ed/Nc,Rd=10.09 <1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd=0.63 <1.00 (6.2.5.(1))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.09 <1.00 (6.2.6.(1))

Controle de la stabilité globale de la barre:

My,Ed,max/Mb,Rd=0.81<1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.83 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.59 < 1.00 (6.3.3.(4))

DEPLACEMENTS LIMITES

——i-n

Fléches (REPERE LOCAL):

uy =0.000 cm < uy max =L1/200.00 = 7.588 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 1G

uz =0.888 cm < uz max = L/200.00 = 7.588 cm Vérifié
Cas de charge décisif: 4V

r Déplacements (REPERE GLOBAL): Non analysé

Profil correct !!!

7) Conclusion :

Ce chapitre nous a permet de déduire le portique le plus sollicité, et a 1’aide du logiciel Robot on est
arrivé a vérifier la résistance des ¢léments constitutifs de ce portique (poteau, poutre et traverse).
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE

1) Introduction :

Le séisme étant un phénomene naturel correspond a une libération brutale de 1’énergie potentielle
accumulée dans les roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1'écorce terrestre,
qui se traduit en surface par des vibrations du sol.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis qui produit des
dégats destructifs au niveau des structures. Ceci nous oblige de faire toute une étude qui a pour but de
remédier a ce phénomene par la conception adéquate de I’ouvrage de fagon a ce qu’il résiste et présente
un degré de protection acceptable aux vies humains et aux biens matériels. Pour cela l'application de
reégles parasismiques actuelles "RPA99 version 2003" concerne le calcul des charges sismiques et les
dispositions constructives sont obligatoires pour toutes les constructions abritant des personnes, situées
dans toutes les zones sismiques sauf pour la zone 0 (sismicité négligeable).

D’apres le RPA la détermination de la réponse d’une structure et son dimensionnement
peuvent se faire par trois méthodes de calcul :

» Méthode statique équivalente.

» Méthode d’analyse spectrale.

» Méthode d’analyse dynamique par accélérographe.

2) Méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes : (RPA 99)

a) Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones [ et Il et a
30m en zones III.

b) Le batiment ou bloc étudié¢ présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

e Zonel : Tous groupes

e Zonella:

- groupe d’usage 3

- groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
e ZonellbetIIl:

- groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
- groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
- groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.

Notre structure satisfait 1’intégralité des conditions d application de la méthode statique équivalente qui
sont énumérées dans I’article (4.1.2) du RPA 99 version 2003.
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A) Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux
directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_AXDXQ

X W
R

a) Coefficient d’accélération de zone (A) :

Donné par un tableau (4.1 du RPA99/03), le coefficient d’accélération A est tiré en fonction
de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas :

- Zone Ila

- Groupe d’usage 2

A=0,15

Tableau VI.1: Coefficient d accélération A

1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

b) Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Il est en fonction de la catégorie de site, facteur de correction d’amortissement (1)) et de la
période fondamentale de la structure (T).

2,51 si: 0<T<T2
D= 25nx(T2/T)?? si: T2<T<3s
2,5 x(T2/3)BxB/T)3®  si: T=3s

- Calcul du facteur de correction d’amortissement n:

= 7 > 0,7
= +5 7

- Le pourcentage d’amortissement critique &:
&(%) : le pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constitutif, de
type de structure et de I’importance des remplissages.
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Tableau VL2 : Pourcentage d amortissement critique

Béton armé /
Maconnerie
Léger 6 4 10

Danse 7 5

Béton armé

Dans notre cas :
Nous avons un portique en acier avec remplissage 1éger.
D’apres le tableau = &= 4%

D’ou:

- T _108>07
"= le+a  Jerae =Y

¢) Estimation de la période fondamentale de la structure T

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques
ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T=Ct x ha¥*

* h, : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N (hn =12 m).

* Ct : coefficient en fonction de systéme de contreventement et du type de remplissage.
Donné par le tableau suivant :

Tableau V1.3 : Coefficient Ct

1 Portique auto stable en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
Portique auto stable en acier sans remplissage en magonnerie 0,085

3 | Portique auto stable en béton armé ou en acier avec remplissage en 0,050
magonnerie

4 | Contreventement assuré parallélement ou totalement par des voiles en 0,050
béton armé des paillées triangulaires et des mures en magonnerie
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On a : Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie :
Ct =0,085

Donc : T=0,085 (12)**

T=0,548 s

Calcul duT2:

T> est la période caractéristique, associée a la catégorie du site, donnée par le tableau suivant :
On a un sol de catégorie de 3 (S3)

Tableau V1.4 : La période caractéristique

T (sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 (sec) 0,30 0,40 0,50 0,70

T>=0,5s

T.=0,5<T=0,548<3s donc D=2,51x(T2/T)?%?
D=2,5x% 1,08 x 0,5/ 0,548) 25

D =252

d) Coefficient de comportement global de la structure (R) :
(Tableau 4.3 du RPA99/03)

Dans les deux sens (x et y) la structure est contreventée par portiques auto stables ductiles : R =6

e) Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure il est en fonction de :
- La redondance et la géométrie des ¢léments.

- La régularité en plan et en élévation

- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+X P,

Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q " satisfait ou non".
Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA99/Version2003).
- Le tableau suivant donne les valeurs de pénalité Pq :
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Tableau VLS5 : valeurs des pénalités Pq.

1) Condition minimales sur les filles de contreventement 0 0,05
2) Redondance en plan 0 0,05
3) Régularité en plan 0 0,05
4) Régularité en élévation 0 0,05
5) Controle de qualité des matériaux 0 0,05
6) Contrdle de la qualité de 1’exécution 0 0,1

On aura :
Q=1+ qP=Q=1+0,05+0,1+0+0+0+0
Q=1,15

B) Calcul de poids de la structure (W) :

Wi=3YWi Wi=Wqgi+ BWqi

W : poids total de la structure.

Wai : poids du aux charges permanentes

Wi : charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la
charge d’exploitation.

B = 0,3 (Batiment recevant des publics temporairement) (Tableau 4.5)

a) Calcul des charges permanente Wi :
> Eléments de toiture
La surface de la toiture :

Stoit = 15,2 x 48,5 x 2 =1474,4 m?
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Tableau V1.6 : Poids des profilés de toiture

panne IPE180 18,8 198,52
Traverse IPE 450 77,6 18 15,2 212,31
Liernes Barre rond 0,9 2 30,4 0,547
0= 12 mm
Poutre au L40x40x4 2,42 20 8,5 4,114
vent
Wai totale 415,49

Tableau V1.7 : Poids des éléments de toiture

Couverture Pannecau
du versant de sandwich 1474,4 176,928
toiture
Accessoires - 5 1474,4 73,72
de pose
Faux plafond - 10 1474,4 147,44
Wi totale 398,088

» Eléments des plancher
La surface des planchers :

Splancher =S - Svide = 1479,25 —48 = 1431,25 m?

Tableau V1.8 : Poids des profilés du plancher 1

Poutre IPE 600 113,1 169,65
principale
Solives et IPE 500 84 118 12 1189,44
poutre 6 6 30,240
secondaire
Wai totale 1389,33
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Tableau VL.9 : Poids des profilés du plancher 2

Poutre IPE 600 113,1 25 6 169,65
principale
Solives et IPE 400 66,3 118 12 938,808
poutre 6 6 23,868
secondaire
Wai totale 1132,326

Tableau VI.10 : Poids des éléments de plancher

> FEléments verticaux

La surface des parois verticale extérieure :

Sbardage = (spignon+ Siong pan) X 2 =1972,25 m?

Bac d’acier Tole Tn40
9,81 1431,25 140,4
Couche de sable 36 1431,25 515,25
sable
Mortier de mortier 40 1431,25 572,5
pose
Revétement Carrelage 44 1431,25 629,75
en carrelage
Cloisons de | (brique, parois 90 1431,25 1288,12
séparation en platre...)
interne
Faux plafond - 10 1474,4 143,125
Wai totale 3289,145
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CHAPITRE VII : ETUDE SISMIQUE

Poteau HEA 450 140 18 12 302.,4
22 9 277,2
Potelet IPE200 22,4 4 4,97 4,453
4 3,98 3,566

Wai totale 587,619

Tableau VI.12 : Poids des éléments verticaux

Bardage Rideaux en
verre 50 1972,25 986,125
Accessoires - 5 1972,25 98,61
de pose
Wei totale 1084,73

b) Les charges permanente WQi

Qetage 1 = 5 KN/m?

Qetage 2 = 2,5 KN/m?

1431,25 m?

Wait =5 x 1431,25 =7156,25 KN

Woi =2,5 x1431,25 =3578,125 KN

Détermination de la force sismique totale :

W =>Wagi + BWai

W =(5386,178 + 0,3 x 7156,25) + (5019,278 + 0,3 x 3578,125) + 1180,606
W =14806,374 KN
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_AXDXxQ

X W
R

,_ 015x252x 115

G X 14806,374 = 1072,7218 KN

C) Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

Fi = V- F)W;h;
| = —
LWjh

Fi : force horizontale appliquée au niveau i

Ft : la force concentrée au sommet de la structure Ft =0 car T = 0,548 < 0.
Wi : poids d"un niveau i.

V : la force sismique totale

h : la hauteur de chaque niveau

Ft=0

Wi =(5386,178 + 0,3 x 7156,25) = 7533,053 KN
W2 =(5019,278 + 0,3 x 3578,125) = 6092,715 KN
Wioit = 1180,606 KN

YW;h; = (7533,053 x5,1) + (6092,715 x 9,1) + (1180,606 X 12)

YWjh; = 108029,5488 KN

_VXWh; 10727218 X 7533,053 x 5,1

= = = 381,4923 KN
T Wik 108029,5488
o VX Wihi 10727218 X 6092715 X 91 _ ooy
2T Wik 108029,5488 S
V X Wh; 1072,7218 x 1180,606 x 12
Fs = = = 140,6794 KN

W;h 108029,5488

Fi+F,+ Fs=1072,7218KN = V
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Fa= 140,679 KN _>’

F2= 550,55 KN —>‘

Fi1= 381,492 KN —».

V =1072,7218 KN

77777

Figure VI.1 : Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur
D) Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k :
n
Vk =F + Z Fi
i=k

3 n
V1=Ft+ZFi =0+ZF1+F2+F3=1072,7218KN
i=1 i=k

3 n
V2=Ft+ZFi =0+ZF2+F3=691,229KN
i=2 i=k

3 n
V3=Ft+ZFi =0+ZF3=140,679 KN
i=3 i=k

Vs= 140,67 KN

V2= 691,229 KN

Vi=1072,7218 KN

V =1072,7218 KN

Figure V1.2 : Distribution des efforts tranchant selon la hauteur
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E) Distribution horizontale des forces sismiques :

Les forces Fj; sont appliquées sur les nceuds du portique comme des forces concentrées. Dans le cas de
structures comportant des planchers rigides dans leur plan, est distribué aux éléments verticaux
proportionnellement a leurs rigidités relatives :
Rj lj
Fl] =FiX—=Fi X =—
XRj 2l

[j : moment d’inertie du file j’
Rj : rigidité du file j’
a) Suivant xx (sens longitudinale)
e Calcul de I'inertie pour chaque file :
D’aprées la disposition des poteaux 1'inertie qui convient a cette direction est :

Iy = 63720 x 10* mm*

- File derive :
File de rive (Om ; 30m)
It1 = Iy X Npoteaux = 63720 x 10* x 9
It = 573480 x 10* mm*=0,00573 m*
- File intermédiaire :
File intermédiaire (bm ; 12m ; 18m ; 24m)
Itz = Iy % Npoteaux = 63720 x 10* x 5
Ig> = 318600 x 10* mm* = 0,00318 m*

e Calcul de l'inertie total :
Ona:

Nombre de files de rive 2
Nombre de files intermédiaires 4

Y1j = 0,00573 x 2 + 0,00318 x 4 = 0,02418 m*
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Tableau VI1.13 : Distribution de la force sismique (file de rive sens xx)

RDC 381,492 0,00573 0,02418 90,4032
Etage 1 550,55 0,00573 0,02418 130,4653
Etage 2 140,679 0,00573 0,02418 33,337

Tableau VI1.14 : Distribution de la force sismique (file de intermédiaire sens xx)

RDC 381,492 0,00318 0,02418 50,17
Etage 1 550,55 0,00318 0,02418 72,405
Etage 2 / / / /

b) Suivant yy (sens transversal)

e Calcul de I'inertie pour chaque file :

D’apres la disposition des poteaux, 1'inertie qui convient a cette direction est :

Iz = 9465 x 10* mm*
- File de rive et file intermédiaire :
File de rive (Om ; 48m)
File intermédiaire (12m ; 24m ; 36m)
It1 = I, X Npoteaux = 9465 x 10* x 6
I1 = 56790 x 10* mm*= 0,0005679 m*

- File intermédiaire :
File intermédiaire (6m ; 18m ; 30m ; 42m)
It2 = I, % Npoteaux = 9465 x 10% x 2
T2 = 18930 x 10* mm* = 0,000189 m*

e Calcul de I'inertie total :

Ona:

Nombre de files de rive 2

Nombre de files intermédiaires avec poteaux intermédiaires 3
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Nombre de files intermédiaires sans poteaux intermédiaires 4

Y1j = 0,0005679 x5+ 0,000189 x 4 = 0,003595 m*

Tableau VIL.15 : Distribution de la force sismique (file de rive sens xx)

RDC 381,492 0,0005679 0,003595 60,264
Etage | 550,55 0,0005679 0,003595 86,97
Etage 2 140,679 0,0005679 0,003595 22,223

Tableau VI.16 : Distribution de la force sismique (file de intermédiaire sens yy)

RDC / / / /
Etage 1 / / / /
Etage 2 140,679 0,000189 0,003595 7,396

F) Vérification de la résistance du poteau au cisaillement :

a) Suivant l’axe xx (sens longitudinal)

Vx(max) = 254,2055 KN

Avy x (fy /V3) 11222 x (235 /V3)

Vply.Rd = = 1384,155 KN
Py ymg 1,1
Vilyrd > VX
b) Suivant I’axe yy (sens transversal)
Vy(max) = 169,457 KN
Avz X V3) 6578 x (235 /V3
Vplz. Rd = Uy /N3) _ (235/V3) _ 611,35 ki
Yme 1;1
Vpizrd > Vy
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1) INTRODUCTION :

Un assemblage est un dispositif qui permet de réunir et solidariser plusieurs pieces entre elles, on assurant
la transmission et la répartition des diverses sollicitations entre les pieces (€léments assemblées) sans
générer des sollicitations parasites notamment la torsion.

Donc les assemblages de structures en acier permettant d’assurer la continuité entre les éléments tels que
les poteaux et les poutres.

Un assemblage mal congu, mal calculé ou mal réalisé peut conduire a I’effondrement de la structure, de
ce fait la conception et le calcul des assemblages est d’une importance capitale.

Les assemblages actuellement utilisées en construction métallique peuvent étre:

- Démontable: présente en générale ’avantage d'une démontrabilité facile (boulon ou vis) ou un peu
moins facile (rivets) qui permet la transmission d’effort par contact mécanique.

Figure VIII.1 : Assemblages démontables

- permanents: Soudage assurant une continuité d’un métal au joint.

Figure VIIL.2 : Assemblage permanant
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2) Assemblages de rive (poteaux-traverses):

La liaison poteau traverse est assurer par un assemblage boulonné reliant la platine soud¢ a la traverse et a
la semelle du poteau. 16 boulons M20 de classe HR (10.9) repartie de telle sorte a reprendre les efforts,
des raidisseurs formés par des plaques de 10mm d’épaisseur seront mis en place pour renforcer la
résistance de I’ame du poteau et de la traverse dans les zones tendues, comprimées et cisaillées.

- 10
= * -
—3— i
[Ny
o>
F— I
l[._()
—5— i
o>
o _
—5— —H 200 ruged
o &
= -1 1]
L
—— —H
a3
i - —f Jarret 1/2 |PE 450
=
r Lo | 4{
L ] —]
oy
= f 20
i o 1 platine 773x210x20
= | = ¥ 1020 |
SN < 1240 I
o L‘r:sj % ! L I_J I
S
o=
I
[ma

Figure VIIL3 : Assemblage poteau-traverse

A) La disposition constructive des boulons :

On opte pour un assemblage constitué¢ de 16 boulons HR10.9 de diamétre de 20mm, La platine a une
épaisseur de 20mm

Le coefficient de frottement u = 0.3 (Surface nettoyée par brossage métallique ou a la flamme avec
enlévement de toutes les plaques de rouilles non adhérentes).

B) Efforts de calcul :

La vérification de I’assemblage a la résistance se fera sous ’effet des sollicitations suivantes :

My.sa= 228,41 kN.m
Nsda= - 87,51 kN
Vzsi= 187,59 kN
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C) Les composants de I’assemblage et leurs caractéristiques:

-Poteau HEA450.
Tf=21mm tw=11,5mm b =300 mm h =440mm

-Traverse IPE450.
-Jarret IPE450.
Tf=14,6mm tw = 9,4mm b =190 mm h =450mm

Platine : (773x210x20)

D) Calcul de la hauteur de la partie comprimée :

b
x=tf |—
tw
b 190
x=tf [—=14,6 X = 65,64 mm
tw 9,4

773

— 4 4 d1
ds

—  |da
. . ds
de

10
S
8l

Ecart

BHR 10.9 @20 Tr=22 83 | 4] | 85| 14 | g5 | 85 | 4] | 85 |70

Figure VII1.4 : La disposition des boulons
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d7=85+65,7=150,7mm
de=85%x2 + 65,7 =235,7mm
ds=85%x2+ 65,7+ 110 =345,7mm
da=85%x3+65,7+110=430,7mm
d3=85x4+ 65,7+ 110=515,7mm
d2=85%x5+ 65,7+ 110 = 600,7 mm
d1=85%x6+ 65,7 +110 = 685,7mm

E) Vérification a la résistance de ’assemblage au moment Mgq:

Misd < MRrd

Calcul du moment résistant :

Avec :
d; : distance des boulons par rapport au centre de rotation.

Fpc : L’effort de calcul de précontrainte autorisé dans les boulons (Fpc = 0,7 fup X As)
n : est le nombre de boulon par rangé (n = 2)

Z diz = (150,72 + 235,7% + 345,7% + 430,72 + 515,7% + 600,72 + 685,7%) = 1480247,43 mm?
Boulon de diamétre 20mm donc : As =245mm® ; fu = 1000N/mm?>.
Fpe = 0,7 fyp X Ag = 0,7 X 1000 X 1073 x 245 = 171,5KN.

_ nFpcXd? 2 x171,5 x 1480,24743
d, 685,7

= 740,447 KNm

Donc : Msd = 228,41 kNm < Mrq= 740,447 KN.m ................... vérifiée

F) Résistance de ’assemblage sous I’effort tranchant :

Par boulons:

Viq 187,59

—_— = = 11,724 KN
n 16

Il faut vérifier que :

V. ksxmXuXF
idSVZ S m u p
n YmZ
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Ks =1 trou normal (Eurocode 3)
m =1 un plan de frottement
u = 0,3 coefficient de frottement

1x1x0,3x171,5
VRd = 175 = 41,16 KN

Vsd/n=11,724 KN <Vrg=41,16 KN..................... vérifiée

G) Vérification a la résistance du poteau :

a) Vérification a la résistance de I’Ame du poteau dans la zone tendue :

11 faut vérifier que :

Nsd < Fc,rd
a) La résistance de I’ame du poteau :
_twXxbeXfy
tha Ymo
Avec :
Ftra: Résistance de I’ame du poteau a la traction
tw: €paisseur de I’ame du poteau
be : entre axe rangées des boulons (p = 120mm)
11,5 x 120 x 235
Fipa = = 294,818 KN
1,1
b) Effort de cisaillement:
F o Msg 228,41 x 103 — 318385 KN
Vo oh-—ty (773-20-14,6)-21 =~
Fy=318,385 KN <Fra=294,818 KN ......... non vérifiée

Les raidisseurs sont nécessaire (soit un raidisseur d’épaisseur de 10mm).

b) Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone comprimée :

11 faut vérifier que : Ngq < Fcra
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Assemblage par ,
platine d'about

tp

| & - f
i
k= / 5

Itfh !
A

Figure VIILS : Aame du poteau dans la zone comprimée

» La résistance de I’ame du poteau a la compression :

KCXprefthWCXfy

Fc,rd = =
o141 (28

Avec :
twe: Epaisseur de I’ame du poteau. (11,5mm)
h : hauteur de la section du poteau. (440mm)

- Calcul de Kc :

Lorsque : 0csd<0.7fy — Kc=1
Lorsque : 0sd> 0.7fy — Kc=1,7 - ac.sd / fy
Ocsd : la contrainte normale de compression dans 1’ame du poteau.

Vsd N Msd X z
A ly

oc.sd =

Avec :
Z =hmea 450) / 2 =440/2 =220 mm

L _ 18759 22841x10°x22 .
06s4="178 63720 -9 /em

0,7 fy =0,7 x 23,5 = 16,45 KN/cm?

oc.sd = 8,94 KN/cm? < 0,7 fy = 16,45 KN/cm?
Donc : Kc=1

- Calcul de beff :

beff = tg + 2 X (xp\/E + 5(tf + rc) + 2t,
Avec :
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tw : €paisseur de la semelle de la poutre. (14,6mm)

ap : épaisseur de la gorge de la soudure. (Estimée a Smm)
tr : Epaisseur de la semelle du poteau. (21mm)

rc : rayon de raccordement ame/semelle du poteau. (27mm)
tp: épaisseur de la platine d’extrémité. (20mm)

beff = 14,6 + 2 X 5vV2 + 5(21 + 27) + 2 x 20
beff = 308,742 mm

- Calcul de p

Si Ar<0,72 — p=1.0
St Ap>0,72 — p=H#r-0.2)/Ar2

— beff X dw X fy

AP = 0,932 Ex2 : élancement reduit de la partie efficace de I'ame
W

dw =344 mm (tableau des profilés métallique)
_ beff x dw x 308,742 x 344 x 235
xp=0,932\/ Jf xdw fy=0,932j

= 0,883 > 0,72
E x t2 2,1 x 105 x 11,52

p=(kr —0,2)/ %r>= (0,883 —0,2) /0,883> = 0,876

On aura donc :

Ke X p X bege X twe X fy 1 0,876 x 308,742 x 11,5 X 235
beffy? J 308,742\>
ym1J1 +1,3 (T) 11./1+123 (—440 )

> Effort de cisaillement:

Fc,rd =

= 518,849 KN

Fsd = Z Nl

_Mstdi
Ty di2

Ona:
Msa =228,41 kNm
¥ di?=1480247,43 mm?

d7=85+65,7=mm
de=85x2 + 65,7 = mm
ds=85x2+65,7+110=mm
da=85x3+ 65,7+ 110=mm
d3=85x4+ 65,7+ 110 =mm
d2=85%x5+65,7+110= mm
d1=85%x6+ 65,7 +110 = mm
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_ Mggxd;  22841x10° X 6857 105,81 kN
17y di2 1480247,43 I
_ Mggxd,  22841x10%x600,7 92 69 kN
27 ydi? 1480247,43 x 10-¢ ~ 7
_ Mggxds  22841x10%x 5157 70 575 KN
3T Y di2 1480247,43 -
. Msa X dg 228,41 x 10% X 430,7 66,450 KN
T Y di2 1480247,43 o
_ Mygxds 228,41 x10%x 3457 53343 KN
5T Ydi2 1480247,43 T
_ Mygxds  228,41x10%x 2357 2637 KN
67 Ydi2 1480247,43 S
_ Mggxd,  22841x10%x150,7 23954 KN
7T Ydi? 1480247,43 -
Fsd = ¥ Fi = 457,501 KN
Fsd =457,501 KN < Fe,rd=518,849 KN ...oooovviiineiieein, Vérifiée

Il n’est pas nécessaire d’utiliser un raidisseur.

¢) Vérification a la résistance de I’ame du poteau dans la zone cisaillée :

11 faut vérifier la condition suivante :
Fyvsd<FvRrd

> Calcul de Fyra:
Fyra= 0,58 x fy X h Xtw/Yme = 0,58 x 235 x 440 x11,5/1,1 = 626,98 kN

> L’effort de cisaillement Fysq

b My 228,41 x 103 318385 KN
vSd T h—t; (773-20-14,6)—21
Donc :
Fysa=318,385 KN < Fyra=626,98 kKN ................ccccuii.... Vérifiée
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3) _Assemblages de rive faitage:

L’assemblage du faitage est souvent congu de méme maniere que I’assemblage au niveau de la téte du
poteau comme le montre la figure suivante. dans notre cas 1"assemblage est constitué de 14 boulons d’un
diametre de 20mm, Une platine d’épaisseur 20mm et un coefficient de frottement v = 0,3 Sachant que la
traverse et le jarret sont en IPE450, nous vérifions la résistance de cet assemblage sous les différentes
sollicitations a 1"aide du logiciel ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS.

Figure VIIL.6 : Assemblage faitage

Robot Structural Analysis Professional 2023
Calcul de I'Encastrement Poutre-Poutre et
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 015
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Figure VIIL7 : Détail de I’assemblage faitage

GENERAL

Assemblage N°: 4

Nom de lI'assemblage: Poutre - poutre
Noeud de la structure: 21

Barres de la structure: 17, 18

GEOMETRIE

GAUCHE

POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 17

o= -171,3 [Deg] Angle d'inclinaison

hpi = 450,0 [mm] Hauteur de la section de la poutre

b = 190,0 [mm] Largeur de la section de la poutre

twbl = 9,4 [mm]  Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tol = 14,6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mol = 21,0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap = 98,82 [cm?]  Aire de la section de la poutre

=  33742,90 [cm*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fp= 2350, 000 [daN/cm?] Résistance

DROITE
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POUTRE

Profilé: IPE 450

Barre N°: 18

o= -8,7 [Deg] Angle d'inclinaison

hpr = 450, 0 [mm] Hauteur de la section de la poutre

Dtor = 190,0 [mm] Largeur de la section de la poutre

twor = 9,4 [mm] Epaisseur de I'ame de la section de la poutre
tror = 14,6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
lor = 21,0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apr = 98,82 [cm?]  Aire de la section de la poutre

lwr=  33742,90 [cm?*  Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24
f,= 2350, 000[daN/cm?]Résistance

BOULONS

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon

d= 16,0 [mm] Diamétre du boulon

Classe = 10.9 Classe du boulon

Fira = 11304,000 [daN] Résistance du boulon a la traction
Nh = 2 Nombre de colonnes des boulons
ny = 7 Nombre de rangéss des boulons
hy = 70,0 [mm] Pince premier boulon-extrémité supérieure de la platine d'about
Ecartementei= 70,0 [mm]

Entraxe pi = 85,0;85,0;85,0;85,0;110,0;85,0 [mm]
PLATINE

hpr = 675,3 [mm] Hauteur de la platine

bor = 210,0 [mm] Largeur de la platine

tor = 20,0 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fypr = 2350, 000 [daN/cm?] Résistance

JARRET INFERIEUR

Wrg = 190,0 [mm] Largeur de la platine

tra = 14,0 [mm] Epaisseur de l'aile

heg = 200,0 [mm] Hauteur de la platine

twrd = 10,0 [mm] Epaisseur de I'ame

g = 1080,0 [mm] Longueur de la platine

ogd = 1,9 [Deg] Angledinclinaison

Matériau: ACIER E24

fybu = 2350, 000 [daN/cm?] Résistance
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CHAPITRE VIII : ETUDE DES ASSEMBLAGES

SOUDURES D'ANGLE

aw = 7,0 [mm] Soudure ame
ar = 11,0 [mm] Soudure semelle
arg = 5,0 [mm] Soudure horizontale

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M1 = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
Y™z = 1,10 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Etat limite: ultime
Cas: 25: 1,35G+1,350+1,35N (1+2+3)*1.35

Mp1iga = 1032, 711 [daN*m] Moment fléchissant dans la poutre droite
Np1eqa =-18853,161 [daN] Effort axial dans la poutre droite
RESULTATS

RESISTANCES DE LA POUTRE

COMPRESSION
Ap = 98,82 [cm?] Aire de la section EN1993-1-1:[6.2.4]

Nob,rd = Ab fyo / ymo
Neord =232227,000 [daN] Résistance de calcul de la section a la compression ~ EN1993-1-1:[6.2.4]

FLEXION - MOMENT PLASTIQUE (SANS RENFORTS)

Wpo= 1701,79 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mb,pi,rd = Woib fyb / ymo

Mopira 39992,06 [daN* Résistance plastique de la section a la flexion (sans EN1993-1-
= 5 m] renforts) 1:[6.2.5.(2)]
FLEXION AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE

We = 2136,92 [cm®] Facteur élastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5]
Mcp,ra = Wi fyb / YMo

Mew,ra =50217, 665 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]

FLEXION AVEC EFFORT AXIAL AU CONTACT DE LA PLAQUE AVEC L'ELEMENT ASSEMBLE
n= 0,08 Rapport de I'effort axial a la résistance de la section EN1993-1-1:[6.2.9.1.(5)]
Mnb,rd = Mcb,ra (1 - N)
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Mnora 46140, 78 [daN*m Résistance réduite (effort axial) de la section a la

= 4 ] flexion

AILE ET AME EN COMPRESSION

Mwpra =50217, 665 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion
hy = 640,9 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes

Ferd = MebRra / hy
Femra =78358,594 [daN] Résistance de l'aile et de I'ame comprimées

EN1993-1-

1:06.2.9.2.(1)]

EN1993-1-1:[6.2.5]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

AME OU AILE DU RENFORT EN COMPRESSION - NIVEAU DE L'AILE INFERIEURE DE LA

POUTRE

Pression diamétrale:
B = 8,7 [Deg] Angle entre la platine d'about et la poutre
y = 1,9 [Deg] Angle d'inclinaison du renfort

b ) ‘A . .
Deff.c.wb 284,8 [mm] Largeur efficace de I'dme a la compression

Aw = 50,84 [cm?] Aire de la section au cisaillement

_ 0.86 Coefficient réducteur pour l'interaction avec le
© ! cisaillement
Ocom,Ed 248,74 [daN/cm2
= 9 ]
Coefficient réducteur d{i aux contraintes de
compression

Fewbrat = [® Kwe Detr.cwb twb fyb / ymo] cos(y) / sin(y - B)

Fewbrat =291236, 792 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

Flambement:

dw = 378, 8 [mm] Hauteur de I'dme comprimée

A= 1,09 Elancement de plaque

p= 0,75 Coefficient réducteur pour le flambement de I'élément

Feword2 = [0) Kwe o] Defr.cwb twb fyb / YM1] COS('Y) / sin(y - ﬁ)
Fewbra2 =218270,185 [daN] Résistance de I'dme de la poutre

Résistance de l'aile du renfort
Fewb,rds = bb to fyo / (0.8%ymo)
Feworaz =78137,500 [daN] Résistance de l'aile du renfort

Résistance finale:

FewoRrdjow = Min (Fewbrdt , Fewb,rd2 , Fewb,Rd3)
Feworaiow =78137,500 [daN] Résistance de I'ame de la poutre

PARAMETRES GEOMETRIQUES DE L'ASSEMBLAGE

Contrainte de compression maximale dans I'dme

[6.2.6.2.(1)]

EN1993-1-
1:06.2.6.(3)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(2)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]
[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.2.(1)]

[6.2.6.7.(1)]

[6.2.6.2.(1)]
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LONGUEURS EFFICACES ET PARAMETRES - PLATINE D'ABOUT

NI" m Mx e ex p Ieff,cp Ieff,nc Ieff,1 Ieff,2 Ieff,cp,g Ieff,nc,g Ieff,1,g Ieff,2,g
1 22,4 - 70,0 - 85,0 140,6 179,0 140,6 179,0 155,3 133,0 133,0 133,0
2 22,4 - 70,0 - 85,0 140,6 177,0 140,6 177,0 170,0 85,0 85,0 85,0
3 22,4 - 70,0 - 85,0 140,6 177,0 140,6 177,0 170,0 85,0 85,0 85,0
4 22,4 - 70,0 - 85,0 140,6 177,0 140,6 177,0 170,0 85,0 85,0 85,0
5 22,4 - 70,0 - 97,5 140,6 177,0 140,6 177,0 195,0 97,5 97,5 97,5
6 22,4 - 70,0 - 97,5 140,6 177,0 140,6 177,0 195,0 97,5 97,5 97,5
7 22,4 - 70,0 - 85,0 140,6 177,0 140,6 177,0 155,3 131,0 131,0 131,0

m — Distance du boulon de I'ame

Mx — Distance du boulon de l'aile de la poutre

e — Pince entre le boulon et le bord extérieur

ex — Pince entre le boulon et le bord extérieur horizontal

p — Entraxe des boulons

leicp  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes circulaires

letinc — Longueur effective pour une seule ligne de boulons dans les mécanismes non circulaires

let1  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 1

let2  — Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2

lercp,g — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes circulaires
lefinc,g — Longueur effective pour un groupe de boulons dans les mécanismes non circulaires
le;1.g  — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 1

ler2g — Longueur effective pour un groupe de boulons pour le mode 2

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA COMPRESSION

Njrd = Min ( Neb,rd2 Fewb,Rd,jow )
Njra =156275,000 [daN] Resistance de I'assemblage a la compression [6.2]

Nb1,Ed/Nj,RdS1,0 0,12 < 1,00 vérifié (0,12)

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION

Ftra = 11304,000 [daN] Reésistance du boulon a la traction [Tableau 3.4]
Bpra =26419,538 [daN] Résistance du boulon au cisaillement au poingonnement [Tableau 3.4]
FtfcRrd — résistance de la semelle du poteau a la flexion

Ftwe Rd —résistance de I'dme du poteau a la traction

Ftep.rd — résistance de la platine fléchie a la flexion

Ftwb Rd — résistance de I'ame a la traction

Fticrd = Min (Frifcrd , FT26cRrd , FT3fcRd) [6.2.6.4], [Tab.6.2]
Fiwe,rd = © Defrtwe twe fyc / YMo [6263(1 )]
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Fifcra = Min (Fr,15cRrd » FT.2/cRd s FT3fcRd)
Fteprd = Min (F11,epRd , FT2,epRd , FT,3,ep,Rd)
Fiwb,Rd = Defrtwb two fyb / Ymo

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 1

Ft1,Rd,comp - FOrmule
Ft1,ra = Min (Ft1,rd,comp)
Fiepra(1) = 22608,000
Ftwb,ra(1) = 31063,008
Bp,rd = 52839,075
Fc,fb,Rd = 78358,594
I:c,wb,Rd = 78137,500

Ft1 ,Rd,comp

22608,000
22608,000
31063,008
52839,075
78358,594
78137,500

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 2

Ft2,rd,comp - FOrmule

FtZ,Rd = Min (FtZ,Rd,comp)

Ftep,ra2) = 22608,000

Ftwb,ra2) = 31063,008

Byra = 52839,075

Femrd - 21" Fyra = 78358,594 - 22608,000
Fewbrd - 21" Fira = 78137,500 - 22608,000
Fteprd2+1) - 21" Fijra = 45216,000 - 22608,000
Fewbrd2+1) - 21" Fijra = 48163,363 - 22608,000

FtZ,Rd,comp

22608,000
22608,000
31063,008
52839,075
55750, 594
55529,500
22608,000
25555,363

[6.2.6.4] , [Tab.6.2]
[6.2.6.5] , [Tab.6.2]
[6.2.6.8.(1)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression

Ame de la poutre - compression

Platine d'about - traction - groupe

Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fiord = Ft1,rda h2o/hy

Fiora =19341,255 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 3

Ft3rd,comp - FOrmule

Fiz,rd = Min (Fi3,rd,comp)

Ftep,ra3) = 22608,000

Fiwb,rd3) = 31063,008

Bp,Rd = 52839,075

Fc,fb,Rd - 212 th,Rd = 78358,594 - 41 949,255
Fc,wb,Rd - 212 th,Rd = 78137,500 - 41949,255
Fteprd+2) - 322 Fira = 40987,055 - 19341,255
Fiwbra@ +2) - Y22 Fira = 37553,000 - 19341,255
Ftepra@+2+1) - 22 Fyra = 65963,719 - 41949,255
Fiwbra@+2+1) - 22 Fyra = 66939,863 - 41949,255

Ft3,Rd,comp

18211, 745
22608,000
31063,008
52839,075
36409, 340
36188,245
21645,801
18211,745
24014,465
24990, 608

[6.2.7.2.(9)]

Composant

Résistance d'une rangée de boulon
Platine d'about - traction

Ame de la poutre - traction

Boulons au cisaillement/poingonnement
Aile de la poutre - compression
Ame de la poutre - compression
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
Platine d'about - traction - groupe
Ame de la poutre - traction - groupe
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Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fis,rd = Ft1,rd ha/h;

Fisra =16074,509 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

Fis,ra = Fi2,rd ha/h2

Fizra =16074,509 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon

[6.2.7.2.(9)]

[6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 4

Ft4,Rd,comp - Formule

Fia,rd = Min (Fi4,rd,comp)

= 22608,000

Fiwb,rd4) = 31063,008

Bp,ra = 52839,075

Femra - Y12 Fira = 78358,594 - 58023,764
Fewbrd - 2 1° Fyra = 78137,500 - 58023,764

- 53% Fyra = 40987,055 - 16074,509

FtepRrd@) =

FtepRd@ +3)

Firdacomp Composant

20113, 736 Résistance d'une rangée de boulon
22608, 000 Platine d'about - traction

31063, 008 Ame de la poutre - traction

52839, 075 Boulons au cisaillement/poingonnement
20334, 830 Aile de la poutre - compression

20113, 736 Ame de la poutre - compression
24912, 546 Platine d'about - traction - groupe

Fiwbrd@ +3) - 2 3° Fiira = 37553,000 - 16074,509
FiepRra@ +3+2) - 232 Fyra = 61480,583 - 35415,764 26064, 819 Platine d'about - traction - groupe
FrwbRd(4+3+2) - Y32 Fiira = 56329,500 - 35415,764 20913, 736 Ame de la poutre - traction - groupe
FrepRra@+3+2+1) - Y3 Fyra = 86457,247 - 58023,764 28433, 483 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRda+3+2+1) - Y3 Fyra = 85716,363 - 58023,764 27692, 599 Ame de la poutre - traction - groupe

21478,491 Ame de la poutre - traction - groupe

Réduction supplémentaire de la résistance d'une rangée de boulons

Fisrd = Ft1,rd ha/hy

Furs=12807,764 [daN] Résistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]

Fird = Fio,rd ha/h2

Fure=12807,764 [daN] Resistance réduite d'une rangée de boulon [6.2.7.2.(9)]FRA

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° §

Fis5,rd,comp - FOrmule Fisrdcomp Composant
Fts.rd = Min (Fis rd.comp) 7305, 972 Résistance d'une rangée de boulon
Frepra(s) = 22608,000 22505/9% piatine d'about - traction
Fiwb,ras) = 31063,008 glo 63,00 Ame de la poutre - traction
_ 52839, 07 Boulons au
Brra = 52839,075 5 cisaillement/poingonnement

Femra - Y 1* Fira = 78358,594 - 70831,528
Fewbra - Y 1% Fira = 78137,500 - 70831,528

> 4* Fira = 42153,751 - 12807,764

75277,066 Aile de la poutre - compression
7305, 972 Ame de la poutre - compression

29345, 98

7 Platine d'about - traction - groupe

Ftep,Rd(5 +4) -
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Fis5,rd,comp - FOrmule Fisrdcomp Composant

Fiwbra(s + 4) - Y 4* Fira = 40314,250 - 12807,764 27506’ 48 Ame de la poutre - traction - groupe
3 _ 33765, 00 . ,
FiepRds+4+3) - »4° Fyjra = 62647,278 - 28882,273 s Platine d'about - traction - groupe
3 — 30208,47 ]
Fiwbrd(s +4+3) - 24° Fijra = 59090,750 - 28882,273 - Ame de la poutre - traction - groupe
2 — 34917,27 . , .
FiepRrd(s+4+3+2) - 24 Fijra = 83140,806 - 48223,528 3 Platine d'about - traction - groupe
2 _ 29643,72 .
Fiwb,Rd(5+4+3+2) - >4 Fyjra = 77867,250 - 48223,528 5 Ame de la poutre - traction - groupe
Ft,ep,Rd(5+4+3+2+1)-Z41 Fira = 108117,470 - 37285,94 . , ) .
70831,528 5 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRd5+4+3+2+1) - 24 Fira = 107254,113 - 36422,58 i L
70831,528 5 Ame de la poutre - traction - groupe

RESISTANCE DE LA RANGEE DE BOULONS N° 6

F16,rd,comp - FOrmule Fisrdcomp Composant
Fis,rda = Min (Fis,rd,comp) 0,000 Résistance d'une rangée de boulon
Frepra) = 22608,000 22005/ 99 piatine d'about - traction
Fiwo,rde) = 31063,008 210 63,00 Ame de la poutre - traction
Bora = 52839,075 52839,07 Boulonsau
5 cisaillement/poingonnement
Femrd - Y 1° Fijra = 78358,594 - 78137,500 221,094 Aile de la poutre - compression
Fowb,rd - Y 1° Fyra = 78137,500 - 78137,500 0,000 Ame de la poutre - compression
FiepRrae+5) - 25 Fira = 43320,446 - 7305,972 26014 P47 Platine d'about - traction - groupe
5 _ 35769, 52 .
Fiwb,Rrd6 +5) - 2 5° Fij,ra = 43075,500 - 7305,972 5 Ame de la poutre - traction - groupe
4 _ 43700,23 o .
Fieprde+5+4) - 25 Fyra = 63813,974 - 20113,736 3 Platine d'about - traction - groupe
4 _ 41738,26 .
Fiwbrde+5+4) - 25 Fira =61852,000 - 20113,736 A Ame de la poutre - traction - groupe
3 _ 48119,25 o _
FtepRae+5+4+3) - 25> Fijra = 84307,501 - 36188,245 6 Platine d'about - traction - groupe
3 _ 44440,25 _
Fiwb,Rde +5+4+3) - 2 5° Fijra = 80628,500 - 36188,245 5 Ame de la poutre - traction - groupe
FtepRaG+5+4+3+2) - Y52 Fira = 104801,029 - 49271,52 . , ] _—
55529.500 9 Platine d'about - traction - groupe
2 _ 43875,50 .
Fiwb,Rd(6 +5+4+3+2) - 25° Fyra = 99405,000 - 55529,500 0 Ame de la poutre - traction - groupe
FiepRaG+5+4+3+2+1)- 25 Fyra = 129777,693 - 51640,19 . , i .
78137,500 3 Platine d'about - traction - groupe
FiwbRdG+5+4+3+2+1) - 25 Fra = 128791,863 - 50654, 36 i L
78137,500 3 Ame de la poutre - traction - groupe
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Les autres boulons sont inactifs (ils ne transférent pas de charges) car la résistance d'un des
composants de l'assemblage s'est épuisée ou ces boulons sont situés au-dessous du centre de rotation.

TABLEAU RECAPITULATIF DES EFFORTS

Nr hj F4,rd FtfcRd Ftwc,Rd Ftep,Rd Ftwb,Rd FtRra Bp,rd

1 588,3 22608,000 - - 22608,00031063,008 22608,00052839,075
2 503,3 19341,255 - - 22608,000 31063,008 22608,00052839,075
3 418,3 16074,509 - - 22608,00031063,008 22608,00052839,075
4 333,3 12807,764 - - 22608,00031063,008 22608,00052839,075
5 248,3 7305,972 - - 22608,000 31063,008 22608,00052839,075
6 138,3 - - - 22608,000 31063,008 22608,00052839,075
7 53,3 - - - 22608,00031063,008 22608,00052839,075

RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE A LA FLEXION MjRrq

Mird = 2 hj Fijrd
Mjrs = 35838, 109 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2]
Mb1ed / Mjra < 1,0 0,03 < 1,00 vérifié (0,03)

VERIFICATION DE L'INTERACTION M+N

Mb1.ed / Mjrd + Nb1gd / Njra < 1 [6.2.5.1.(3)]
Mb1,ed / MjRrd + Nb1,ed / NjRra 0,15 < 1,00 vérifié (0,15)

RESISTANCE DES SOUDURES

Aw = 146,70 [cm? Aire de toutes les soudures [4-5-3-2()2]
Awy = 67,01 [cm?] Aire des soudures horizontales [4-5-3-2()2]
Auz = 79,69 [cm? Aire des soudures verticales [4-5-3-2()2]
o= 60116, 9 4 Moment d'inertie du systéme de soudures par rapport a I'axe [4.5.3.2(5
wy = [cm?] .

5 horiz. )]
2J_max=TJ_max 208. 4 68 [dal;l]/cm Contrainte normale dans la soudure [4'5'3'2()6]
c.=T. = 508 4 68 [dal;l]/cm Contraintes dans la soudure verticale [4'5'3'2()5]
T = 0,000 [dal;l]/cm Contrainte tangentielle [4-5-3-2()5]
Pw = 0,80 Coefficient de corrélation [4-5-3-2()7]
\/[Gimaxz + 3*(Timax2)] < fu/(BW*’yMQ) 416,920 < 3650,000 vérifié (0,11)
V[o1? + 3*(t2+1P)] < ful(Bu*yme) 416,920 < 3650,000 vérifié (0,11)
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\/[Gj_max2+3*(TJ_max2)]Sfu/(Bw*'YMZ) 416,920 < 3650,000 vérifié (0,11)
o1 < 0.9%fulymz 208,460 < 2628,000 vérifié (0,08)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

twash = 4,0 [mm] Epaisseur de la plaquette [6.2.6.3.(2)]
Phead = 12,0 [mm] Hauteur de la téte du boulon [6.2.6.3.(2)]
hnut = 16,0 [mm] Hauteur de I'écrou du boulon [6.2.6.3.(2)]
Ly = 56,6 [mm] Longueur du boulon [6.2.6.3.(2)]
k1o = 4,4 [mm] Coefficient de rigidité des boulons [6.3.2.(1)]

RIGIDITES DES RANGEES DE BOULONS

Nr hj k3 k4 k5 keff,j keff,j hj keff,j hj2
Somme 88,71 3775,16

1 588,33 00 0 85,4 4,0 23,65 1391, 27

2 503,3 00 o0 54,6 3,8 19,21 966,84

3 418,3 00 00 54,6 3,8 15,97 667,82

4 333,3 00 o0 54,6 3,8 12,72 423,97

5 248,3 00 00 62,6 3,9 9,65 239,57

6 138,3 00 o0 62,6 3,9 5,37 74,30

7 53,3 00 o0 84,1 4,0 2,14 11,39

kettj = 1/ (23° (1/kij)) [6.3.3.1.(2)]

Zeq = Y Kettj N7 1 3 Kettj by
Zeq = 425,5 [mm] Bras de levier équivalent [6.3.3.1.(3)]

Keq = 2 Keftj Nj / Zeq

keg = 20,8 [mm] Coefficient de rigidité équivalent du systéme de boulons [6.3.3.1.(1)]
Sj,ini = E Zeq2 keq [631 (4)]
Sjini = 79278262, 570 [daN*m] Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
u= 1,00 Coefficient de rigidité de I'assemblage [6.3.1.(6)]
Sj=Sjini/ 1 [6.3.1.(4)]
Sj= 79278262,570 [daN*m] Rigidité en rotation finale [6.3.1.(4)]

Classification de I'assemblage par rigidité.
Sirig = 11673582, 808 [daN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
Sipin= 233471, 656[daN*m]Rigidité de I'assemblage articulé [5.2.2.5]

Sj,ini > Sj,rig RIGIDE
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COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:

AME DE LA POUTRE OU AILE DE LA CONTREPLAQUE EN COMPRESSION AU NIVEAU DE L'AILE
INFERIEURE DE LA POUTRE

REMARQUES

Epaisseur de l'aile de la contreplaque inférieure a I'épaisseur de l'aile dela 14,0 [mm] < 14,6
poutre [mm]

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,15

4) Assemblages traverse-traverse (éclisse):

Pour des raisons de transport, les traverses en IPE450 sont réalisées en deux parties qui seront
assemblées sur chantier. L’éclisse est réalisée avec 56 boulons M16 de classe (H.R 10.9) et des platines
de 25mm d’épaisseur.

Figure VIIL8 : Assemblage poutre-poutre

GENERAL

Assemblage N°: 5
Nom de lI'assemblage: Epissure de la poutre
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Robot Structural Analysis Professional 2023

Calcul du raccordement de I'épissure de

poutre a poutre Ratio
NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 0,16
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Figure VIIL9 : Détail de 1"assemblage Assemblage poutre-poutre
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Figure VIIL.10 : Détail de I’assemblage Assemblage poutre-poutre
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Assemblage N°: 5

POUTRE DROITE

Profilé: IPE 450

het = 450, 0 [mm] Hauteur de la section de la poutre

bt = 190,0 [mm] Largeur de la section de la poutre

two1 = 9,4 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
t1 = 14,6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
Mot = 21,0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Apt = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

lyp1 = 33742,90 [cm?* Moment d'inertie de la poutre

Matériau: ACIER E24

fyp1 = 2350, 000 [daN/cm?] Résistance

fupt = 3650, 000 [daN/cm?]

POUTRE GAUCHE

Profilé: IPE 450

hpz = 450,0 [mm] Hauteur de la section de la poutre

Doz = 190,0 [mm] Largeur de la section de la poutre

two2 = 9,4 [mm] Epaisseur de I'dme de la section de la poutre
to = 14,6 [mm] Epaisseur de l'aile de la section de la poutre
o2 = 21,0 [mm] Rayon de congé de la section de la poutre
Ap2 = 98,82 [cm?] Aire de la section de la poutre

lpz = 33742,90 [cm* Moment d'inertie de la poutre
Matériau: ACIER E24

fp2 = 2350, 000 [daN/cm?]Résistance

fuwz= 3650, 000[daN/cm?]

ECLISSE D'AME

Type: de deux cotés

lpw = 800, 0 [mm]Longueur de la platine

hpw = 340, 0 [mm]Hauteur de la platine

tow = 15, 0[mm]Epaisseur de la platine
Matériau: ACIER E24

fypw = 2350, 000 [daN/cm?] Résistance de calcul
fupw = 3650, 000 [daN/cm?] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE SUPERIEURE

lpe = 800,0 [mm] Longueur de la platine
hpe = 190,0 [mm] Hauteur de la platine
toe = 15,0 [mm] Epaisseur de la platine

210



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

CHAPITRE VIII : ETUDE DES ASSEMBLAGES

Matériau: ACIER E24
fype = 2350, 000 [daN/cm?]Résistance de calcul
fupe = 3650, 000 [daN/cm?] Résistance a la traction

PLATINE EXTERNE INFERIEURE

lpe = 800,0 [mm] Longueur de la platine

hpe = 190,0 [mm] Hauteur de la platine

toe = 15,0 [mm] Epaisseur de la platine

Matériau: ACIER E24

fype = 2350, 000 [daN/cm?] Résistance de calcul
fupe = 3650, 000 [daN/cm?] Résistance a la traction
DROITE

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Catégorie d'assemblage A

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

d= 20,0 [mm] Diamétre du boulon

do = 22,0 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
A, = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 9000, 000 [daN/cm?] Limite de plasticité du boulon

fup = 10000, 000 [daN/cm?] Résistance du boulon a la traction
Nh = 4 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
e = 50,0 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 100,0 [mm] Ecartement

p1= 120,0 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Catégorie d'assemblage A

Classe= HR 10.9 Classe du boulon

d= 20,0 [mm] Diamétre du boulon

do = 22,0 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fo = 9000, 000 [daN/cm?] Limite de plasticité du boulon

fup = 10000, 000 [daN/cm?] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons

e1 30,0 [mm] Niveau du premier boulon
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Classe= HR 10.9 Classe du boulon
p1 = 100,0 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 20,0 [mm] Diamétre du boulon

do = 22,0 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon
A = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fyo = 9000, 000 [daN/cm?] Limite de plasticité du boulon

fup = 10000, 000 [daN/cm?] Résistance du boulon a la traction
Nh = 1 Nombre de colonnes des boulons
ny = 4 Nombre de rangéss des boulons
e = 30,0 [mm] Niveau du premier boulon

p1= 100,0 [mm] Entraxe

GAUCHE

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Catégorie d'assemblage A

Classe = HR 10.9 Classe du boulon

d= 20,0 [mm] Diamétre du boulon

do = 22,0 [mm] Diamétre du trou de boulon

As = 2,45 [cm?]  Aire de la section efficace du boulon
A, = 3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

fo = 9000, 000 [daN/cm?] Limite de plasticité du boulon

fup = 10000, 000 [daN/cm?] Résistance du boulon a la traction
Nh = 4 Nombre de colonnes des boulons
ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
e = 50,0 [mm] Niveau du premier boulon

p2 = 100,0 [mm] Ecartement

p1= 120,0 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Catégorie d'assemblage A
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Classe =
d=

do =

As =

A =

fyo
fub
Nh
Ny
€1
p1 =

HR 10.9 Classe du boulon

20,0 [mm] Diamétre du boulon

22,0 [mm] Diamétre du trou de boulon

2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

9000, 000 [daN/cm?] Limite de plasticité du boulon
10000, 000 [daN/cm?] Résistance du boulon a la traction

1 Nombre de colonnes des boulons
4 Nombre de rangéss des boulons

30,0 [mm] Niveau du premier boulon

100,0 [mm] Entraxe

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Catégorie d'assemblage A

Classe =
d=

do =

As =

—h

c

o
1

HR 10.9 Classe du boulon

20,0 [mm] Diamétre du boulon

22,0 [mm] Diamétre du trou de boulon

2,45 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

3,14 [cm?] Aire de la section du boulon

9000, 000 [daN/cm?] Limite de plasticité du boulon
10000, 000 [daN/cm?] Résistance du boulon a la traction

1 Nombre de colonnes des boulons
4 Nombre de rangéss des boulons

30,0 [mm] Niveau du premier boulon

100,0 [mm] Entraxe

COEFFICIENTS DE MATERIAU

Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [2.2]
EFFORTS

Cas: Calculs manuels

ETAT LIMITE: ULTIME

Neg1 =
V2 Ed1 =

Myea1 =-—

Ned =

0,000 [daN] Effort axial
1200,000 [daN] Effort tranchant
5600, 000 [daN*m] Moment fléchissant

0,000 [daN] Effort axial
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ETAT LIMITE: ULTIME

NEear = 0,000 [daN] Effort axial
Vzeee = 1200,000 [daN] Effort tranchant
Myes2 =-5600, 000 [daN*m] Moment fléchissant

RESULTATS

Résultats d'un coté de I'assemblage (géométrie et charges symétriques)
Effort axial

Platine Ai [cm2]

EFFORTS EQUIVALENTS EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
Ni [daN] Ni(My,Ed) [daN] NEeq,i [daN]

= A= 102,00 0,000 - Ned,ow= 0,000

IoUIis

@ Apue= 28,50 0,000 -9131,860 NEed,pfue= -9131,860

| Awe=128,50 0,000 9131,860 Neape= 9131,860
Ni=(Nea*Ai)/(2* Awp+ApfuetApiie)
Neq,; = Ni+Ni(My,eq)

Effort tranchant Z
Platine Ai [cm2] V:eq; [daN]

Aspu= 102,00 Vaeapy= 1200,000

Moment fléchissant Y

EFFORTS EQUIVALENTS Force résultante
My, [daN*m] M,.eq; [daN*m]

= |,,= 9826,00 -1353,685 My edow= -1353,685

@ lyprue= 15411,38 -2123,158 -

| lyene= 15411,38 -2123.158 ]
My,i=(My.ea*ly,)/ (2" low lpfuetlpfie)

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AME DE LA POUTRE

Platine lyi [cm4]

RESISTANCE DES BOULONS

Fvra 30159, 2 [da Résistance du boulon au cisaillement dans la partie non filetée Fvra=
= 89 N] d'un boulon 0.6*fu*Av*m/ym2
Pression du boulon sur la poutre

Direction x
kix= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix = min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kix> 0.0 2,50 > 0,00 veérifié
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oapx= 0,72 Coefficient pour le calcul de FpRrqd obx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fuu/fu, 1]
x> 0.0 0,72 > 0,00 vérifie

Fora1x =9877,121 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb.ra1x=K1x*oox fu™d*Y tifyme
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrq K1z=min[2.8*(e2/do)-1.7, 1.4*(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 1,00 Coefficient pour le calcul de FyRrq owz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
oz > 0.0 1,00 > 0,00 vérifie

Fora1z=13724,000 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale FoRra1z=K1z* oz fu*d*Y tifymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fyrd kix=min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4%(p1/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

oapx= 0,72 Coefficient pour le calcul de FyRrq amx=min[e2/(3*do), p2/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
x> 0.0 0,72 > 0,00 vérifié

Fora2x =31522, 727 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo ra2x=K1x* otox fu*d* 3 tifyme
Direction z

kiz= 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd k1z=min[2.8%(e2/do)-1.7, 1.4%(p2/do)-1.7, 2.5]
kiz> 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opz= 0,76 Coefficient pour le calcul de FyRrq awz=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
oz > 0.0 0,76 > 0,00 vérifié

Fora2- =33181,818 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra27=K1z* ooz *fu™d*D tifymo

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

' s €0 =
co= 202,5 [mm] Elxcentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité e20+0.5*(s1+(c-
d'un groupe de boulons *
1)*p2)
My 1110, 619N Moment fléchissant réel My=My.zpw*Vzea
B 85 m] pw eo
F.vz 100,00 Force résultante dans le boulon due a l'influence de I'effort

= o [daN] tranchant Vz sur la direction z Fv2=[VzEdpul/Mo

Fxmy 502,57 Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My Fyw,=|My|*zi/¥ (X

= 2 198NI g\ 1 direction x +z%)

F.my 628,21 Force résultante dans le boulon due a l'influence du moment My F,u,=|My|*xi/Y (X

_ [daN] o 2
5 sur la direction z +zi%)

Fx,Ed 502,57 . . _

_ 5 [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction x Fxed = Fxmy

Foeq 728,21 - _

_” s [daN] Effort de calcul total dans le boulon sur la direction z Fzed = FzvztFzmy
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. o s €0 =

eo= 202,5 [mm] Elxcentrement de l'effort tranchant par rapport au centre de gravité e20+0.5%(s1+(C-

d'un groupe de boulons 1)*p2)

- 2
EEd 884, 82 [daN] Effort tranchant résultant dans le boulon Fea = \( 'T:X'Ed 2;
= z,Ed
Frax 98772 [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction x FRdX:m'n(IEE:j;’XS
Froz 13724, [daN] Résistance résultante de calcul du boulon sur la direction z Fraz=min(Forar.z,
= 000 Fbra2,2)
Véri

|Fxkgd| < Frax 502,572 < 9877,121 fid (0,05)
IF2ed| < Fra. |728,215| < 13724,000 ]\c/izri (0,05)
Feq < Furd 884,803 < 30159,289 ]‘c’i::ri (0,03)
BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE SUPERIEURE DE LA POUTRE
RESISTANCE DES BOULONS
Fvra =15079, 645 [daN] Reésistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fyv.ra= 0.6*fun*"Av* m/ym2
Pression du boulon sur I'aile de la poutre
Direction x
Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrqg kix=min[2.8%(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
opx = 0,45 Coefficient pour le calcul de FyRrd awx=min[e+/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fu/fu, 1]
(Xbx>o.0 0145 > O, OO Vénﬂé
Fbra1x =9689, 091 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,rd1x=K1x* otox “fu*d* Y tilymz
Direction y
kiy = 2,12 Coefficient pour le calcul de Fora  kiy = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
k1, > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié
Olpy = 0,53 Coefficient pour le calcul de FyRrq owy=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
(be> 00 OI 53 > OI 00 Vér|f|é
Fbraty =9577, 520 [daN]Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1y=K1y* ooy “fu*d* tilyme
Pression du boulon sur la plaquette
Direction x
kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprad kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié
apx= 0,98 Coefficient pour le calcul de Fprqd amx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
e > 0.0 0,98 > 0,00 vérifié

Fbraox =21568,182 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra2x=K1x* olox “fu*d* Y tilymz
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Direction y

kyy = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fp rd kiy=min[2.8*(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olby = 0,53 Coefficient pour le calcul de FpRrqd oy=min[e2/(3*do), fu/fu, 1]
oy > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Forazy =11613, 636 [daN]Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,razy=K1y* oty fu*d*> tifymz

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons

F -[daN

:Ed 1179, 532 [ ] Effort tranchant dans le boulon Fea=NEed pfue/Nb
_ 100 Coefficient réducteur pour les assemblages Bur = max(0.75, min(1; 1-(L-

Pur= ‘ longs 15*d)/(200*d)))

ER“ 9689, 091 [d?N Résistance résultante de calcul du boulon Fra = min(Fyrd; Forat; Fora2)

IFed| < BL*Fra |-1179,532] < 9689, 091 vérifié (0,12)

BOULONS ASSEMBLANT L'ECLISSE A L'AILE INFERIEURE DE LA POUTRE

RESISTANCE DES BOULONS

F\ra =15079, 645 [daN] Résistance de la tige d'un boulon au cisaillement Fvra= 0.6*fu"Av*m/ym2
Pression du boulon sur I'aile de la poutre

Direction x

kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de FpRrd kix=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx = 0,45 Coefficient pour le calcul de FyRrq amx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
obx > 0.0 0,45 > 0,00 vérifié

Foraix =9689, 091 [daN]Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra1x=K1x*otox “fu*d* tilymz
Direction y

kiy= 2,12 Coefficient pour le calcul de Fyrd K1y = min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy > 0.0 2,12 > 0,00 vérifié

Olpy = 0,53 Coefficient pour le calcul de FyRrq owy=min[e2/(3*do), fun/fu, 1]
Olby > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fbraty =9577,520 [daN] Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fo,ra1y=K1y* ooy “fu*d*Y tilymz

Pression du boulon sur la plaquette

Direction x

Kix = 2,50 Coefficient pour le calcul de Fprq k1x=min[2.8*(e2/do)-1.7, 2.5]
kix > 0.0 2,50 > 0,00 vérifié

opx= 0,98 Coefficient pour le calcul de FpRrd axx=min[e1/(3*do), p1/(3*do)-0.25, fup/fy, 1]
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x> 0.0 0,98 > 0,00 vérifié

Forazx =21568, 182 [daN]Résistance d'un boulon en pression diamétrale Fb,ra2x=K1x* otox “fu*d* tilymz
Direction y

kiy= 2,50 Coefficient pour le calcul de FyRrd kiy=min[2.8%(e1/do)-1.7, 1.4*(p1/do)-1.7, 2.5]
kiy>0.0 2,50 > 0,00 vérifié

Olpy = 0,53 Coefficient pour le calcul de FpRrqd oy=min[e2/(3*do), fu/fu, 1]
apy > 0.0 0,53 > 0,00 vérifié

Fbrazy =11613, 636 [daN] Reésistance d'un boulon en pression diamétrale  Fy, raoy=K1y* ooy *fu*d*> tilyme

ETAT LIMITE: ULTIME

cisaillement des boulons
Feq 1179,53[daN

- 2 1 Effort tranchant dans le boulon Fea=Ned pie/Nb
B = 1,00 IC;(r)]efﬁcient réducteur pour les assemblages Bur = max(0.7155,*r;in(1; 1—(L-

gs )/(200*d)))
ER“ 2683, Oi [d?N Résistance résultante de calcul du boulon Fra = min(Fyrd; Fo.rat; Fbraz)
IFeq| < BLi*Fra 11179,532| < 9689,091 vérifié (0,12)

VERIFICATION DE LA SECTION POUR LE CISAILLEMENT DE BLOC -[3.10]

POUTRE

Nr Modéle An[cm2]  Anx[cm2] Vo [daN] Vettra [daN] [Vo|/Vett ra Etat
1 El 27,26 25,43 1200,000 (*1) 74109,056 (*) 0,02 vérifié
2 36,94 3,50 9436,256 (*2)120696,332 (***) 0,08 vérifié

(*1) Vo = Vzea
(*2) Vo = Nrd

(*) Vetirg = 0.5, *Ant/ym2 + (1/\/3)*fy*Anv/’yMo

(**) Vetra = 2*Tf*Andymz + (1V3),* Anvlymol

ECLISSE D'AME

Nr Modéle A [cm2]  Anm[cm2] Vo [daN] Vetrra [daN] IVol/Vettra  Etat
1 ﬁl 35,25 40,57 600,000 (*1) 107065,753 (*) 0,01 vérifié

(*1) Vo = 0.5*Vzeq1
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(*) Vefirg = 0.5*F* Antlymz + (1/73)*fy*Anvlymo
PLATINE EXTERNE INFERIEURE

Nr Modéle An[cm2]  An[cm2] Vo [daN] Vet ra [daN] |Vol/Vertra  Etat
1 ij-' 43,20 18,30 9131,860 (*1)112048,599 (**) 0,08 vérifié
2 E* 86,40 14,70 9131,860 (*1)160149,199 (**) 0,06 vérifié

(*1) Vo = NtieEd

(**) Veira = fu*Antymz + (173)*F,*Anvlymo

VERIFICATION DES SECTIONS AFFAIBLIES PAR LES TROUS - [5.4]

POUTRE

Ac= 29,63 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

At et = 23,21 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/Ar) 2 (fy*ym2)/ (fu*ymo) 0,70 < 0,80

W= 1499,68 [cm® Facteur élastique de la section

Whet = 1499,68 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet =35242, 584 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mec rdnet = Wet™fyp/Ymo
IMo| < Meanet |-5600,000| < 35242, 584 vérifié (0,16)
A,= 42,30 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement A, = hpy*tp
Avnet =36,10 [cm?] Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-n*do*tp
Vord =57391, 504 [daN]Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Voi,ra=(Av*fyp)/ (V3*ym0)
IVo| £ Vpira 11200,000| < 57391,504 veérifié (0,02)

ECLISSE D'AME

A= 25,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte

Atnet = 22,20 [cm?] Aire nette de la zone de la section en traction

0.9*(Atnet/At) = (fy*ym2)/(fu*ymo) 0,78 < 0,80

W= 289,00 [cm® Facteur élastique de la section

Whet = 272,33 [cm® Facteur élastique de la section

Mcranet = 6399, 855 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion Mc ranet = Wet*fyp/ymo
IMo| £ MeRanet |-555,342| < 6399, 855 vérifié (0,09)
A,= 51,00 [cm?] Aire de la section efficace en cisaillement Ay = hp'tp
Avnet =41,10 [cm? Aire de la section efficace nette en cisaillement Avnet=Av-n,*do*tp

Vora =69195,430 [daN] Résistance plastique de calcul pour le cisaillement Vora=(Av*f,p)/ (V3*ymo)
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|V0|SVp|,Rd |600,000| < 69195, 430 vérifié (0,01)

PLATINE EXTERNE SUPERIEURE

A= 28, 50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*tpi
Anet = 21, 90 [em?] Aire de la section nette Anet=A-ny*do™tp
Nora = 66975, 000 [daN]Résistance de calcul plastique de la section brute Noi,ra=A*fylymo
Nurd = 57553, 200 [daN] Résistance ultime de la section nette a un effort normal Nura=0.9*Anet™fulym2
Fea= -9131,860[daN] Fea = Nedprue
IFed| < Nurg |-9131,860| < 57553,200  vérifié (0,16)
|Fed| < Npird |-9131,860| < 66975,000 vérifié (0,14)

PLATINE EXTERNE INFERIEURE

A= 28,50 [cm?] Aire de la zone tendue de la sectionu brutte A=hpi*t,
Anet = 21,90 [cm?] Aire de la section nette Anet=A-n,*do*tp
Nora =66975,000 [daN] Résistance de calcul plastique de la section brute Noi,ra=A*fy/Ymo
Nurd = 57553,200 [daN] Reésistance ultime de la section nette a un effort normal Ny r¢=0.9*Anet*fulym2
Fea= 9131,860 [daN] Fea = Nedg,pfi
IFeq| < Nuga 19131,860| < 57553, 200 vérifié (0,16)
IFeq| < Npig 19131,860| < 66975,000 vérifié (0,14)
Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0,16

5) Base de poteau:

La base du poteau a pour role de transmettre aux fondations les efforts développés dans le poteau, elle est
constituée d’une platine en acier soud¢ a la base du poteau , la connexion entre la platine et les fondations
est assurée par les tige d’ancrage , cette derniere a pour but d’empécher le soulévement , une béche
d’ancrage a été prévu pour reprendre les efforts de Cisaillement.

Figure VIIL.11 : Assemblage pied de poteau
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Robot Structural Analysis Professional 2023 %

Calcul du Pied de Poteau encastré

Eurocode 3: NF EN 1993-1-8:2005/NA:2007/AC:2009 + CEB Design Ratio
0,94

Guide: Design of fastenings in concrete
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Figure VIIL.12 : Détail de I’assemblage Assemblage pied de poteau

GENERAL

Assemblage N°: 2
Nom de I'assemblage: Pied de poteau encastré
Noeud de la structure: 3
Barres de la structure: 2

GEOMETRIE
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POTEAU

Profilé: HEA 450

Barre N°: 2

Le= 12,00 [m] Longueur du poteau

o= 0,0 [Deg] Angle d'inclinaison

he = 440,0 [mm] Hauteur de la section du poteau

br = 300,0 [mm] Largeur de la section du poteau

twe = 11,5 [mm] Epaisseur de I'dame de la section du poteau
tre = 21,0 [mm] Epaisseur de l'aile de la section du poteau
re = 27,0 [mm] Rayon de congé de la section du poteau
A= 178,03 [cm?] Aire de la section du poteau

lye = 63721,60 [cm*]  Moment d'inertie de la section du poteau

Matériau: ACIER E24
fe= 2350, 000[daN/cm?] Résistance
fiu= 3650, 000 [daN/cm?] Résistance ultime du matériau

PLATINE DE PRESCELLEMENT

lpd = 710,0 [mm] Longueur

bpa = 600,0 [mm] Largeur

tpa = 40,0 [mm] Epaisseur

Matériau: ACIER E24

fypa = 2350, 000 [daN/cm?] Résistance

fupd = 3650, 000 [daN/cm?] Résistance ultime du matériau
ANCRAGE

Le plan de cisaillement passe par la partie NON FILETEE du boulon
Classe = 4.6 Classe de tiges d'ancrage

fyo = 2400, 000 [daN/cm?] Limite de plasticité du matériau du boulon
fup = 4000, 000 [daN/cm?] Résistance du matériau du boulon a la traction
d= 36,0 [mm] Diamétre du boulon

As = 8,17 [cm?] Aire de la section efficace du boulon

A, = 10,18 [ecm?] Aire de la section du boulon

Ny = 2 Nombre de colonnes des boulons

ny = 3 Nombre de rangéss des boulons
Ecartement eqi= 580,0 [mm]

Entraxe ey = 235,0 [mm]

Dimensions des tiges d'ancrage

Ly = 60,0 [mm]
Lo = 800,0 [mm]
Lz = 100,0 [mm]
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Plaque d'ancrage

Ip = 130,0 [mm] Longueur
by = 130,0 [mm] Largeur

tp = 24,0 [mm] Epaisseur
Matériau: ACIER E24

fy = 2350, 000 [daN/cm?] Résistance
Platine

lwa = 60,0 [mm] Longueur
bwa = 60,0 [mm] Largeur

twa = 10,0 [mm] Epaisseur
BECHE

Profilé: IPE 100
lw = 100,0 [mm] Longueur

Matériau: ACIER E24
fw= 2350, 000 [daN/cm?] Résistance

RAIDISSEUR

Ws = 600,0 [mm] Largeur
hs = 400,0 [mm] Hauteur
ts = 20,0 [mm] Epaisseur
di = 20,0 [mm] Grugeage
d, = 20,0 [mm] Grugeage

COEFFICIENTS DE MATERIAU

™Mo = 1,00 Coefficient de sécurité partiel
™2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel
Yc = 1,50 Coefficient de sécurité partiel

SEMELLE ISOLEE

L= 1700,0 [mm] Longueur de la semelle

B= 2400,0 [mm] Largeur de la semelle

H= 1200,0 [mm] Hauteur de la semelle

Béton

Classe BETON25

fok = 250, 000 [daN/cm?] Résistance caractéristique a la compression

Mortier de calage

tg = 30,0 [mm] Epaisseur du mortier de calage
fag= 120, 000 [daN/cm?] Résistance caractéristique a la compression
Cta = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton
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SOUDURES

ap = 8,0 [mm] Plaque principale du pied de poteau
aw = 8,0 [mm] Béche

as = 8,0 [mm] Raidisseurs

14

EFFORTS

Cas: 17: G+Q+1,2VY (1+2)*1.00+47*1.20

Niea = -82814,475 [daN] Effort axial
Viedy= -1744,545 [daN] Effort tranchant
Viedaz= 4204,448 [daN] Effort tranchant
Mieay = —-7186, 150 [daN*m]Moment fléchissant
Migs- = 10658, 927 [daN*m]Moment fléchissant

RESULTATS

ZONE COMPRIMEE

COMPRESSION DU BETON

f=°d 166, 63 [daN]/cm2 Résistance de calcul a la compression 1:5)'_\11 169(912)]
£ = 297, 79 [daN/cm? Résistance de calcul du matériau du joint sous la plaque 6.2.5 (7
I 2 ] d'assise [6.2.5.(7)]
¢ = to V(fyp/(3**ym0))

c= 64,9 [mm] Largeur de I'appui additionnelle [6.2.5.(4)]
Desr = 150,7 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
leff = 429,7 [mm] Longueur effective de la semelle de trongonen T [6.2.5.(3)]
A= 647,85 [cm?] Zone de contact de la plaque d'assise avec la fondation EN 1992-1:[6.7.(3)]
Ac1 = 5830, 62 [cm?] Aire de calcul maximale de la répartition de la charge EN 1992-1:[6.7.(3)]
Frau = Aco*fea™V(Act/Aco) < 3*Aco*fed

Fau = 323923,388 [daN] Résistance du béton a I'appui rigide EN 1992-1:[6.7.(3)]
Bj= 0,67 Coefficient réducteur pour la compression [6.2.5.(7)]
fia = Bi*Frau/(Def*letr)

fia = 333, 333 [daN/cm?] Résistance de calcul du matériau du joint [6.2.5.(7)]
Acn= 2181,90 [cm?] Aire de compression efficace [6.2.8.2.(1)]
Acy = 901,50 [cm?] Aire de flexion My [6.2.8.3.(1)]
Ac;= 901,50 [cm?] Aire de flexion Mz [6.2.8.3.(1)]
Ferai = Ac,i*fia

Feran=727300,014 [daN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Fcray =300499,535 [daN] Résistance du béton a la flexion My [6.2.8.3.(1)]
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Ferai = Ac,i*fia
Fcran=727300,014 [daN] Résistance du béton a la compression [6.2.8.2.(1)]
Fcraz=300499,535 [daN] Résistance du béton a la flexion Mz [6.2.8.3.(1)]

AILE ET AME DU POTEAU EN COMPRESSION

CL= 1,00 Classe de la section EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wiy = 5735,87 [cm3 Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcray =134792, 945 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hry = 419,0 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
FeicRrdy = McRray / hry

Fereray =321701,539 [daN] Résistance de l'aile et de I'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]
Wiz = 3665,53 [cm® Facteur plastique de la section EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcraz =86139, 955 [daN*m] Résistance de calcul de la section a la flexion EN1993-1-1:[6.2.5]
hiz = 299,5 [mm] Distance entre les centres de gravité des ailes [6.2.6.7.(1)]
FefeRdz = McRrdz/ iz

Fereraz =287611,739 [daN] Résistance de l'aile et de 'dme comprimées [6.2.6.7.(1)]

RESISTANCE DE LA SEMELLE DANS LA ZONE COMPRIMEE
Njrd = Fcrdn

Njra = 727300, 014 [daN] Résistance de la semelle & I'effort axial [6.2.8.2.(1)]
Fcray = min(FcRrdy,FefcRrdy)
Fcray=300499, 535 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]
Fcraz = min(FcRrdz FofcRrdz)
Fcraz=287611,739 [daN] Résistance de la semelle dans la zone comprimée [6.2.8.3]

CONTROLE DE LA RESISTANCE DE L'ASSEMBLAGE

Njed / Njra < 1,0 (6.24) 0,11 < 1,00 vérifié (0,11)
ey = 86,8 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zey = 209,5 [mm] Bras de levier FcRray [6.2.8.1.(2)]
Ziy = 290,0 [mm] Bras de levier FrRray [6.2.8.1.(3)]
Miray =36876, 882 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Mj,Ed,y/ Mj,Rd,y < 1,0 (623) 0,19 < 1,00 vérifié (0,19)
e, = 128,7 [mm] Excentricité de I'effort axial [6.2.8.3]
Zoz = 149,8 [mm] Bras de levier Fcrdz [6.2.8.1.(2)]
Ziz = 235,0 [mm] Bras de levier FrRrq, [6.2.8.1.(3)]
Miraz =39815, 369 [daN*m] Résistance de I'assemblage a la flexion [6.2.8.3]
Migdz / Mjraz < 1,0 (6.23) 0,27 < 1,00 vérifié (0,27)
Miedy / Mjrdy + Migdz / Mjraz < 1,0 0,46 < 1,00 vérifié (0,46)
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CISAILLEMENT

PRESSION DU BOULON D'ANCRAGE SUR LA PLAQUE D'ASSISE
Cisaillement par I'effort Vjeq,

gd'y 0/ 3 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tabl§a4u]
gb'y 0/ 3 Coef. pour les calculs de la résistance F1 b rd [Tabl§a4u]
Koo = 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau
Ty 0 cisaillement 3.4]
FivoRrdy = K1,y o,y fup™d*tp / ym2
Fiwrday 59936, 84 [daN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque [6.2.2.(7)
= 2 ] d'assise ]
Cisaillement par I'effort Veq:
gd'z 0/ 3 Coef. d'emplacement des boulons en direction du cisaillement [Tabl§a4u]
gb'z 0/ 3 Coef. pour les calculs de la résistance F1 b Rrd [Tabl§a4u]
Ko = 2,5 Coef. d'emplacement des boulons perpendiculairement a la direction du [Tableau
12 0 cisaillement 3.4]
FivoRrdz = K120 2 fup*d*tp / ymz
Fiwrdz 59936, 84 [daN Résistance du boulon d'ancrage a la pression sur la plaque [6.2.2.(7)
= 2 ] dassise ]
CISAILLEMENT DU BOULON D'ANCRAGE
Op = 0,37 Coef. pour les calculs de la résistance F2 b rd [6.2.2.(7)]
Awp = 10,18 [cm?] Aire de la section du boulon [6.2.2.(7)]
fw= 4000, 000[daN/cm?] Résistance du matériau du boulon & la traction [6.2.2.(7)]
M2 = 1,25 Coefficient de sécurité partiel [6.2.2.(7)]
Favb,rd = b fun*Avblym2
Fowra =11986,508 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - sans bras de levier [6.2.2.(7)]
oM = 2,00 Coef. dépendant de I'ancrage du boulon dans la fondation CEB [9.3.2.2]
Mres = 164,896 [daN*m] Résistance caractéristique de I'ancrage a la flexion CEB [9.3.2.2]
lsm = 68,0 [mm] Longueur du bras de levier CEB [9.3.2.2]
YMs = 1,20 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.2]
Fv,Rd,sm = OCM*MRk,s/(Ism*'YMs)
Fvrasm =4041,567 [daN] Résistance du boulon au cisaillement - avec bras de levier CEB [9.3.1]
RUPTURE DU BETON PAR EFFET DE LEVIER
Nric =28267,408 [daN] Résistance de calc. pour le soulévement CEB [9.2.4]
ks = 2,00 Coef. dépendant de la longueur de I'ancrage CEB [9.3.3]
TMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel CEB [3.2.3.1]
Fuvrdcp = k3*Nri.c/YMc
Fvracp =26173,526 [daN] Résistance du béton a I'effet de levier CEB [9.3.1]
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ECRASEMENT DU BORD DU BETON
Cisaillement par I'effort Vjeq,

0
VReey' 102322,6 [da Résistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

= 44 N] [9.3.4.(a)]
YAVy = 0,32 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage CEB [9.3.4]
Whvy = 1,06 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation 9.3 f(lil)?i
Ysvy = 0,82 Coef. d'influence des bords paralléles a I'effort de cisaillement 9.3 40(?1')53
WecVy 1.00 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le CEB
= ’ boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yoy = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant 9.3 Z?I(:‘fi
\|=1ucr,v,y 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 9.3 4C(|3§;
_ - S . CEB
TMe = 2,16 Coefficient de sécurité partiel [3.2.31]
Furdey = VReoy WAV Whvy Ws vy Wee vy Wav.y " Wuer v.y/YMe
Fvracy=13198,335 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]

Cisaillement par I'effort Vjeq,:

0
VReoz: 45233, 7 [da pqistance caractéristique du boulon d'ancrage CEB

= 74 NJ [9.3.4.(a)]
YAVz = 1,00 Coef. dépendant de I'entraxe et de la pince des boulons d'ancrage  CEB [9.3.4]
WYhvz = 1,00 Coef. dépendant de I'épaisseur de la fondation 9.3 f(il)?i
Wsvz = 1,00 Coef. d'influence des bords paralléles a l'effort de cisaillement 9.3 40(53
Wec,V,z 100 Coef. d'irrégularité de la répartition de I'effort tranchant sur le CEB
= ! boulon d'ancrage [9.3.4.(e)]
Yo vz = 1,00 Coef. dépendant de I'angle d'action de I'effort tranchant 9.3 ?(Efl)?i
‘=V”°“V'Z 1,00 Coef. dépendant du mode de ferraillage du bord de la fondation 9.3 40(33
_ - s . CEB
YMc = 2,16 Coefficient de sécurité partiel [3.2.3.1]
Furdez = VRee " WAV.Z Whv 2 Ws V.2 Weo V.2 " Wa v,z Wuer v, 2/YMc
Fvracz=20941,562 [daN] Résistance du béton pour I'écrasement du bord CEB [9.3.1]
GLISSEMENT DE LA SEMELLE
Cra = 0,30 Coef. de frottement entre la plaque d'assise et le béton [6.2.2.(6)]
Ncea =82814,475 [daN] Effort de compression [6.2.2.(6)]
Ftrd = C,d*Nced
Fira = 24844,342 [daN] Résistance au glissement [6.2.2.(6)]

CONTACT DE LA CALE D'ARRET AVEC BETON
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Fv,Rd,wg,y = 1-4*|w*bwy*fck/Yc
Fvrawgy =23333,333 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

Fv,Rd,wg,z = 1-4*|w*bwz*fck/'Yc
Fvrawgz =12833,333 [daN] Résistance au contact de la cale d'arrét avec béton

CONTROLE DU CISAILLEMENT

VjRrdy = D" mMin(F1vb.Rray, F2.vbo.Rrd, FvRdsm, Fv.Rdcps FvRacy) ¥ Fvrdway + Frra
Viray =72427,075 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedy !/ Virdy < 1,0 0,02 < 1,00 vérifié (0,02)

VjRrd,z = N"Min(F1vbRa,z, F2.vb.Rd, Fv.Rdsm, Fv.Rdcps FvRdcz) ¥ Fvrdwgz + Fira

Vijra, =61927,075 [daN] Résistance de I'assemblage au cisaillement CEB [9.3.1]
Viedz/ Virdz<1,0 0,07 < 1,00 vérifié (0,07)
Viedy ! Virdy * Vjedz/ Virdz< 1,0 0,09 < 1,00 vérifié (0,00)

CONTROLE DES RAIDISSEURS

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)
i’h 1893, 757 [daN*m] Moment fléchissant du raidisseur

Qi 25250,09 [daN] Effort tranchant du raidisseur

= 1
Zs = 99,3 [mm] Position de I'axe neutre (a partir de la base de la plaque)
ls= 35622,85 [cm* Moment d'inertie du raidisseur
_ 31,514 [daN/cm Contrainte normale au contact du raidisseur et de la EN 1993-1-
od = ’ 2 dalle 1:[6.2.1.(5)]
_ [daN/cm : , - EN 1993-1-
cg= 181,132 2] Contrainte normale dans les fibres supérieures 1:06.2.1.(5)]
_ [daN/cm . . .- EN 1993-1-
t= 315,626 2 Contrainte tengentielle dans le raidisseur 1.6.2.1.(5)]
- 547 588 [daN/cm Contrainte équivalente au contact du raidisseur et de la EN 1993-1-
oz~ ' 2l dalle 1:[6.2.1.(5)]
max (og, T/(0.58), 62 ) / (fyp/ymo) 1.0 (6.1) 0,23 < 1,00 vérifié (0,23)
SOUDURES ENTRE LE POTEAU ET LA PLAQUE D'ASSISE
o, = 1606, 431 [daN/cm?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
1, = 1606, 431[daN/cm?] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
Ty = -9, 174 [daN/cm?] Contrainte tengentielle parallele a Vjgd,y [4.5.3.(7)]
Tl = 66, 025 [daN/cm?] Contrainte tengentielle paralléle a Vjeq. [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
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o1 1 (0.9 ) < 1.0 (4.1) 0,61 < 1,00 vérifié (0,61)
V(6.2 + 3.0 (12 + 1:2)) / (Fl Bw*ymz))) < 1.0 (4.1)0, 94 < 1,00 vérifié (0,94)
V(6.2 + 3.0 (ta? + 112)) / (Fl (Bw*vmz))) < 1.0 (4.1)0, 17 < 1,00 vérifié (0,17)

SOUDURES VERTICALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

cL = 313, 849[daN/cm?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 313, 849 [daN/cm?] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
= 394, 533 [daN/cm?] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
oy = 927, 886 [daN/cm?] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * \3, o2) / (ful(Bw*ymz)) < 1.0 (4.1)0,27 < 1,00 vérifié (0,27)

SOUDURES HORIZONTALES DES RAIDISSEURS

Raidisseur perpendiculaire a I'ame (sur le prolongement des ailes du poteau)

oL = 743, 938 [daN/cm?] Contrainte normale dans la soudure [4.5.3.(7)]
T, = 743, 938 [daN/cm?] Contrainte tengentielle perpendiculaire [4.5.3.(7)]
™= 564, 751 [daN/cm?] Contrainte tengentielle paralléle [4.5.3.(7)]
o= 1780, 620[daN/cm?] Contrainte totale équivalente [4.5.3.(7)]
Bw = 0,85 Coefficient dépendant de la résistance [4.5.3.(7)]
max (o1, T * \3, oz) / (ful(Bw*ym2)) < 1.0 (4.1)0,52 < 1,00 vérifié (0,52)

RIGIDITE DE L'ASSEMBLAGE

Moment fléchissant Mjeq,y

ber= 150,7 [mm] Largeur efficace de la semelle de trongon T [6.2.5.(3)]
let = 429,7 [mm] Longueur effective de la semelle de tronconen T [6.2.5.(3)]
kizy = Ec*V(ber*lerr)/(1.275*E)

Kizy = 30,4 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
let = 280,0 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 60,9 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
kisy = 0.425*le*t,%/(m?3)

kisy = 33,6 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Ly = 386,0 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
k16,y =1 .G*Ab/l_b

kiey= 3,4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoy = 0,68 Elancement du poteau [6.2.2.5.(2)]
Sjiny =56075608, 465 [daN*m]Rigidité en rotation initiale [Tableau 6.12]
Sjrigy =33453840, 000 [daN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [5.2.2.5]
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Sj,ini,y 2 Sj,rig,y RIGIDE [5225(2)]

Moment fléchissant Mjeq.-
k132 = EcV(Ac2)/(1.275*E)

Kizz = 35,9 [mm] Coef. de rigidité du béton comprimé [Tableau 6.11]
let = 227,5 [mm] Longueur effective pour une seule ligne de boulons pour le mode 2 [6.2.6.5]
m= 60,9 [mm] Pince boulon-bord de renforcement [6.2.6.5]
k15yz = 0.425*|eff*tp3/(m3)

kisz= 27,3 [mm] Coef. de rigidité de la plaque d'assise en traction [Tableau 6.11]
Ly = 386,0 [mm] Longueur effective du boulon d'ancrage [Tableau 6.11]
k16,z = 1.6*Ab/|_b

kisz= 3,4 [mm] Coef. de rigidité du boulon d'ancrage en traction [Tableau 6.11]
Aoz = 1,75 Elancement du poteau [6.2.2.5.(2)]
Sjiniz =33797796, 874 [daN*m]Rigidité en rotation initiale [6.3.1.(4)]
Sjrgz = 4969298, 250 [daN*m]Rigidité de I'assemblage rigide [6.2.2.5]
Sjini.z > Sjrig, RIGIDE [6.2.2.5.(2)]

COMPOSANT LE PLUS FAIBLE:
SOUDURES ASSEMBLANT LE FUT DU POTEAU A PLAQUE D'ASSISE

Assemblage satisfaisant vis a vis de la Norme Ratio 0, 94
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CHAPITRE IX : PROTECTION DE LA STRUCTURE

1) Introduction :

L’acier est un matériau qui offre ’avantage d’étre 1éger favorisant une rapidité avérée dans le montage et
offre ’avantage de franchir de longues portées et par sa nature, facilement modifiable bien que, en
contrepartie, il présente certains inconvénients tels que son cofit, la corrosion et sa faible résistance au feu.
Ceci implique, pour y pallier, de prévoir une protection adéquate telles que les peintures anti rouille pour
lutter contre la corrosion ainsi que les peintures intumescentes au titre de protection contre le feu.

2) Protection résistante au feu des structures en acier

La température dite critique, pendant une certaine période de temps. Si la température de I’acier ne
dépasse pas la température critique, la capacité portante en cas d’incendie est maintenue et les
déformations sont limitées. L’exigence de résistance au feu est déterminée par la loi nationale et dépend
du type de batiment. Selon les normes européennes, la résistance au feu est représentée par des classes,
qui sont indiquées par des lettres (le critére) et des chiffres, par exemple 30, 60, 90, 120, 180 ou 240 (la
durée exprimée en minutes). Dans le cas des structures porteuses, ces classes sont appelées « R 30 », « R
60 », etc., ou R représente la capacité portante de la structure en acier.

Il existe plusieurs solutions pour la protection de structures en acier, telles que :
Revétement en forme de caisson au moyen de plaques.

Protective membrane horizontal ou vertical au moyen de plaques.

Protection suivant les contours du profilé au moyen de mortiers projetés.
Protection suivant les contours du profilé au moyen de peintures intumescentes

A) Peintures intumescentes
Les peintures intumescentes sont des peintures qui réagissent en cas d’exposition a des températures
¢levées. Alors que ces types de peintures forment une couche mince seche a I’état froid, en cas
d’incendie, ils foisonnent a une épaisse couche de mousse de carbone (expansion moyenne a 50 fois
I’épaisseur initiale), qui isole la structure porteuse. Il y a des peintures intumescentes en phase aqueuse et
en phase solvant.

Les peintures intumescentes sont livrées dans des seaux et sont appliquées a I’aide d’une machine a
projeter airless, a la brosse ou au rouleau. Les systémes de peinture en phase solvant peuvent étre
appliqués a I’avance dans I’atelier. Cela a I’avantage que la peinture est appliquée dans des conditions
controlées, mais le transport des éléments peints a leur position finale dans le batiment doit €tre fait avec
beaucoup de soin. A I’heure actuelle, les peintures intumescentes en phase aqueuse sont utilisées plus
fréquemment parce que leur utilisation est plus stire et plus saine.

Les structures protégées par des systemes de peinture intumescente ne peuvent donc pas étre recouvertes
de plaques ou d’autres matériaux rigides.
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Figure IX.1 : Réaction de peinture intumescente au feu

B) Plaques résistantes au feu
Les plaques résistantes au feu sont des plaques minérales (en silicates de calcium et/ou de sulfate de
calcium) qui sont renforcées par des fibres et des charges. En plus de leurs propriétés résistantes au feu
typiques, certaines plaques sont encore optimisées en termes de durabilité, en particulier la résistance a
I’humidité. Un avantage majeur des plaques est le fait qu’elles sont produites dans des conditions
contrdlées et doivent donc satisfaire a des tolérances strictes pour les propriétés pertinentes, y compris
I’épaisseur.

La facilité d’installation de plaques varie considérablement. Alors que certaines plaques n’offrent qu’une
faible protection contre le passage des flammes, doivent étre montées sur des structures de support
complexes (profilés métalliques, clips, vis, colle), demandent beaucoup d’enduisage (enduits, joints,
platres de finition) et doivent souvent étre installées en plusieurs couches, d’autres plaques offrent plus de
résistance et peuvent étre facilement fixées a I’acier au moyen d’agrafes, a I’aide de cales en biais ou, s’il
s’agit de colonnes, simplement sous forme de revétement en forme de caisson.

SEE
N

Figure IX.2 : Les plaques résistantes au feu
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C) Les mortiers projetés résistants au feu :
Les mortiers projetés résistants au feu sont habituellement constitués d’un liant (ciment ou gypse), de
charges et de fibres. Le mortier projeté est livré sur le chantier sous forme de poudre. La poudre doit étre
mélangée avec de 1’eau pour obtenir un mélange qui peut étre projeté. Par conséquent, il faut prévoir
I’équipement nécessaire pour malaxer, pomper et projeter le matériau. Les mortiers projetés conviennent
particulierement aux structures ou les exigences esthétiques ne sont pas si importantes, bien qu’une
application méticuleuse par un spécialiste expérimenté puisse avoir une vue esthétique, qui est parfois
préférée par les architectes.

La fonctionnalité d’un mortier projeté résistant au feu dépend fortement de I’application correcte,
conformément aux instructions du fabricant.

Figure IX.3 : mortiers projetés résistants au feu

3) Protection résistante a la corrosion :

La corrosion d 'un métal est la détérioration progressive du matériau causée par une réaction chimique et/ou
¢lectrochimique avec 1’environnement. C’est un processus naturel qui convertit le métal en une forme chimique
stable.

On peut définir la corrosion comme la transformation des métaux en composé divers sous l'action de phénomenes
naturels. La dégradation causée par ce phénomene est facile a déceler. Les symptomes en sont une surface oxydée,
piquée, laissant apparaitre en général des plaques et écailles d'oxydes facilement détachables, d'aspect rouge brun,
typique. Dans le cas de l'acier, ce composé adhére mal au métal d'ou il est issu et se détache facilement en écailles ;
la surface de la section se trouve réduite. La réduction de la section et 'augmentation de contrainte qui en résulte
diminuent la résistance de 1'élément.

A) Protections de surfaces :
a) Protection par revétement non métallique :
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La premiére idée de protection d’un métal de la corrosion consiste & empécher tout contact entre

I’oxygene de ’air, I’eau et le métal, ce qu’on réalise par : peinture, laquage, films plastiques divers,
enrobage dans une céramique ou un autre oxyde isolant et passivant. L’inconvénient majeur de ces
procédés est 1i¢ au phénomene de corrosion par aération différentielle lorsque le métal est mis a nu.

b) Protection par revétement métallique.

On dépose une couche d’un autre métal de potentiel électrochimique inférieur au métal qu’il doit
protéger. Dans le cas de la protection de 1’acier, c’est le zinc qui fut historiquement le premier utilisé et
reste encore le plus utilisé de nos jours. Au contact de I’atmosphere, il se recouvre d’une couche
protectrice passivant et stable, formant écran. Ce métal se distingue par sa tres faible vitesse de corrosion.
Autre avantage, le zinc assure la protection électrochimique de ’acier par effet cathodique (pouvoir
sacrificiel) en cas de blessure du revétement. Ce dépot peut étre réalisé :

- soit par électrolyse (€lectro-zingage par exemple).

- soit par immersion dans un bain de métal fondu (galvanisation dans le cas du zinc : la galvanisation est
I’opération qui consiste a recouvrir le fer d’une couche de zinc en le plongeant dans un bain du métal
fondu a 450° C. 1l se forme un alliage Zn-Fe en surface).

- soit par pulvérisation d’un métal d’apport a I’état fondu : procédé de métallisation (Al, Zn, AL/Zn, ou
autre métal ou alliage de métaux).

- soit par pulvérisation d’un peinture /primaire riche en Zinc (PRZ). Pour obtenir I’appellation (PRZ) ce
primaire devra contenir plus 80 % en masse de zinc ; le liant pourra étre organique ou inorganique.

¢) Protection chimique superficielle.

Le but est toujours d’isoler le fer de 1’air humide, mais désormais la couche protectrice est créée par une
réaction chimique. Citons notamment la phosphatation (ou parkérisation) des aciers, obtenue en
immergeant les picces dans des bains d’acide phosphorique H3PO4. Ce traitement induit la création d’un
complexe passivant a la surface du métal traité.

B) Protection cathodique :
Deux moyens aussi efficaces I’un que I’autre sont mis en ceuvre pour protéger les structures immergés ou
enterrées en fer (ou en acier). Il est nécessaire que le fer soit 1’¢électrode sur laquelle s’effectue une
réaction de réduction (protection cathodique). Deux méthodes sont possibles :

a) Soit grace a une source de tension extérieure :

On parle de protection par courant imposé (on amene le fer dans sa zone d’immunité ; il faut bien str
qu’une contre-électrode joue le role d’anode). Cette méthode est régulierement utilisée pour la protection
des ouvrages d’art (ponts) dont la conception rend difficile une approche de protection exclusivement par
revétement.
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b) Soit en associant le fer ou I’acier avec un métal plus réducteur que lui (zinc, magnésium
ou aluminium) :

C’est le principe de I’anode sacrificielle. L’anode se dissout progressivement, alors que le fer ou 1’acier
est protégé. Cette méthode nécessite que I’ouvrage soit immergé en milieu aqueux, ce qui est le cas
d’ouvrages portuaires mais rarement pour la majorité des ouvrages de génie civil.
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Conclusion generale

Ce projet m’a donné I’opportunité d’utiliser les connaissances acquissent tout au long de mon parcoure
universitaire, dans le but de traité un théme tres intéressant pour cette derniére étape de ma formation
d’ingénieur en génie civil.

L’étude que j’ai menée dans le cadre de ce projet m’a permis de concrétiser 1’apprentissage théorique du
cycle de formation de I’ingénieur et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts
et les reglements régissant le domaine étudi¢ d’une part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul numérique des
structures.

Au cours de cette étude j'ai parvenus a un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

— Les calculs ont permis de déterminer les sections des profilés permettant de garantir la sécurité et la
stabilité de I’ouvrage compte tenu des charges qui s’appliquées au cours de sa vie.

— La vérification des ossatures vis-a-vis des instabilités est une étape nécessaire pour un
dimensionnement adéquat.

— La bonne conception des assemblages est essentielle pour la stabilité des structures métalliques.

— La disposition de contreventement joue un role tres important dans le
comportement global de la structure.

— Vu sa bonne rigidité et son poids léger, I’acier nous offtre la possibilité de
concevoir des ¢léments de grandes portées.

Enfin, la construction d’un ouvrage en génie civil est tributaire d’une bonne concordance
entre trois critéres de base, a savoir, la résistance, la durabilité et I’économie dans le respect
des normes.
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Annexes

Catégories de terrain

Catégorie de terrain K’r Zo(m) e (m)| €

0

mer, ou zone coticre exposeée aux vents | 0.156 | 0.003 |1 038
de mer.

|

Lacs ou zone plate et horizontale a 0.170 |0.01 | 044
veégétation negligeable et libre de tout

obstacle.

11

Zone a végetation basse telle que 1'herbe,

avec ou non quelques obstacles isolés

(arbres, batiments) séparés les uns des|0.190 | 0.05 2 0.52
autres d’au moins de 20 fois leur hauteur.

111

Zones a couverture végetale reéguliere ou

des batiments, ou avec des obstacles|0.215 |0.3 5 061
isolés séparés d’au plus de 20 fois leur

hauteur (par exemple des villages, des

Zones suburbaines. des foréts

permanentes).

v

Zones urbaines dont au moins 15% de la

surface est occupée par des batiments de | 0.234 | 1 10 0.67

hauteur moyenne supé€rieure a 15 m.



http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db
http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

Principe de classification des sections (Flexion simple)

(1) Quatre classes de sections transversales sont définies:

= Classe 1 - Sections transversales pouvant former une rotule plastique avec la capacité
de rotation requise pour une analyse plastique.

» Classe 2 - Sections transversales pouvant développer leur moment de résistance
plastique, mais avec une capacité de rotation limitée.

= Classe 3 - Sections transversales dont la contrainte calculée dans la fibre extréme
comprimée de I'élément en acier peut atteindre la limite d'élasticité, mais
dont le voilement local est susceptible d'empécher le développement du
moment de résistance plastique.

» Classe 4 - Sections transversales dont la résistance au moment fléchissant ou a la
compression doit étre déterminée avec prise en compte explicite des effets
dévoilement local.

(1) C  Des lois types de comportement moment-rotation correspondant & chaque classe de section sont présentées ci-
dessous, mettant en évidence la résistance et la capacité de rotation qui peuvent étre atteintes avant apparition du
phénoméne de voilement local (correspondant a [l'affaissement de la loi de comportement), tout risque de
déversement étant empéché.

M
l Classe 1
1 I R~
Mg oo e 2
(D :ClasseS E
W Classe4 |
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Rapports largeur/épaisseur maximaux pour ames

(Feuille 1)

Tableau 5.3.1

Rapports largeur maximaux pour parois

comprimeées

e
.

.
|
tu -11

Ty —mlle—

B et |

T

(a) Ames : (parois internes perpendiculaires a I'axe de flexion)

L3

b_. Axede
flextion

d=h-3t [t=t=t,

| I
Classe Ame fléchie Ame comprimée Ame en flexion composée
P + i + 5
Distribution de T ==eek o == : l
contraintes dans | ad| |
la paroi “ s a s la I
(compression i | |
positive) e L i
5 - 5 o= b -
Quand 0.> 0,5 :
dit, <396 /(13 o-1)
1 dint,<72¢ dit, <33¢
Quand 0t <0,5:
dit,, < 36 e/o
Quand o> 0,5:
dft,, =456 g/(13 o—1)
2 dit, <83« dit,<38¢
Quand 0.<0,5:
dit, <415 e/a
+ __*__ +
Distribution de T A =T
contraintes dans sz g Ty g
la paroi i . £ b d [
(compression M{ J g d Eh
1 ” _
positive) y Lo = r5/ .
Quand y >-1:
dh,, < 42 e/(0,67 +0,33y)
3 dit, <124 ¢ dit,<42¢
Quand w=-1:
dity, < 62 e(1-y)/(~y
) f, (N/mm? 235 275 355
g= [P357T A i
'“ y £ 1 0,92 0,81
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Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

(b) Parois semelles en console :

b e - A A

L ) L ]

7 i-;-ILJF L b

i te

| S —
| e o |
Sections laminées Sections soudées
Classe Type de section | Pamicomprimée Paroi en flexion composée
bord comprimé bord tendu

Distribution de contraintes
dans la paroi
(compression positive)

i
;

: laminées chy<10e o/t < ]%E o/t < I{JE_
soudées cy=9¢ ag";&

cAl, == R

f f o -0

laminées cltr<11e P i g JAE

2 . f o f l:lf.«\.'la
soudees cty=10¢ 10¢

[0 s &

(compression positive)

Fh
L+
:::TF
I+

Distribution de contraintes ¥ e
dans la paroi T
i ] - ll
1 I
1 I
I i

izl

. laminées city=15e chty < 23 E,uf-‘f_ﬁ
soudées cite= 14 e
che<21 e fk

A
Pour k,; voir tableau 5.3.3

: ; fy (N/mm?) 235 275 355
ge= [235/f
N ¥ £ 1 0,92 0,81
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Rapports largeur-épaisseur maximaux pour parois de semelles en console

d) Cornieres h
n |-———-| (Ne s'applique pas aux
Se reférer aussi a (c) ' cornieres en contact
"Parois de semelles e ¥ continu avec
en console" b d'autres composants)
(voir feuille 3)
¢ |
Classe Section comprimée

+

f,
Distribution de -

| y
fy
contraintes dans la
section (compression
positive) +

I
t o fo-

(e) Sections tubulaires -
t d
X
Classe Section fléchie et/ou comprimée
1 d/t < 502
2 dit < 70¢?
3 d/t < 90¢?
f, (N/mm?) 235 275 355
= 1 0,92 0,81
£ 235/ fy £
g2 1 0,85 0,66
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Choix de la courbe de flambement correspondant a une section

Type de Secfion

fimites

axe de

courbe de

flambement flambement
Sections en I laminées
h/b>1,2:
tr < 40 mm V-y a
Z-Z b
40 mm < t < 100 mm V-V b
EwE c
h/b=1,2:
ty < 100 mm y-y b
Z=Z [+
tr > 100 mm Vv-y d
zZ-Z d
tr <40 mm Y-y b
= c
F—mmme e ey ————f————
¥y c
—— ty> 40 mm z-z d
!I =
Sections creuses laminées a chaud quel gu'il soit a
b
formeées a froid quel gu'il soit
- en utilisant fy}, *)
formees a froid quel gu’il soit c
- en utilisant f,; %)
d'une maniére générale | quel gu'il soit b
Caissons soudés (sauf ci-dessous)
4 Soudures épaisses et
zl Ll’
i LH,._, b/t<30 Y-y 4
hl - = o h/t, <30 z-z &
b
b
Sections en U, L, T et sections pleines
quel gu'il soit c

Eirs

*) Voir 5.5.1.4 (4) et figure 5.5.2
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A

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe a

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
03
0,4
0,5
0,6
0,7
08
0,9
10
11
12
13
14
15
1,6
17
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9775
0,9528
0,9243
0,8900
0,8477
0,7957
0,7339
0,6656
0,5960
0,5300
0,4703
0,4179
0,3724
0,3332
0,2994
0,2702
0,2449
0,2229
0,2036
0,1867
0,1717
0,1585
0,1467
0,1362
0,1267
0,1182
0,1105
0,1036

1,0000
0,9978
0,9/51
0,9501
0,9211
0,8862
0,8430
0,7899
0,7273
0,6586
0,5892
0,5237
0,4648
0,4130
0,3682
0,3296
0,2963
0,2675
0,2426
0,2209
0,2018
0,1851
0,1704
0,1573
0,1456
0,1352
0,1258
0,1174
0,1098
0,1029

1,0000
0,9956
09728
0,9474
0,91/9
0,8823
0,838
0,7841
0,7206
0,6516
0,5824
0,5175
0,4593
0,4083
0,3641
0,3261
0,2933
0,2649
0,2403
0,2188
0,2001
0,1836
0,1690
0,1560
0,1445
0,1342
0,1250
0,1166
0,1091
0,1022

1,0000
0,9934
0,9704
0,9447
0,9147
0,8783
0,8332
0,7781
0,7139
0,6446
05757
0,5114
0,4538
0,4036
0,3601
0,3226
0,2902
0,2623
0,2380
0,2168
0,1983
0,1820
0,1676
0,1548
0,1434
0,1332
0,1241
0,1158
0,1084
0,1016

1,0000
0,9912
0,5680
0,9419
0,9114
0,8742
0,8282
0,7721
0,7071
0,6376
0,5650
0,5053
0,4485
0,3989
0,3561
0,3191
0,2872
0,2597
0,2358
0,2149
0,1966
0,1805
0,1663
0,1536
0,1424
0,1323
0,1232
0,1150
0,1077
0,1010

1,0000
0,9889
0,9655
0,9391
0,9080
0,8700
0,8230
0,7659
0,7003
0,6306
0,5623
0,4993
0,4432
0,3943
0,3521
0,3157
0,2843
0,2571
0,2335
0,2129
0,1949
0,1790
0,1649
0,1524
0,1413
0,1313
0,1224
0,1143
0,1070
0,1003

1,0000
0,986/
0,9630
0,9363
0,9045
0,8657
0,8178
0,7597
0,6934
0,6236
0,5557
0,4934
0,4380
0,3898
0,3482
0,3124
0,2814
0,2546
0,2314
0,2110
0,1932
0,1775
0,1636
0,1513
0,1403
0,1304
0,1215
0,1135
0,1063
0,0997

1,0000
0,9844
0,9605
0,9333
0,9010
0,8614
0,8124
0,7534
0,6865
0,6167
0,5492
0,4875
0,4329
0,3854
0,3444
0,3091
0,2786
0,2522
0,2292
0,2091
0,1915
0,1760
0,1623
0,1501
0,1392
0,1295
0,1207
0,1128
0,1056
0,0991

1,0000
0,9821
0,9580
0,9304
0,8974
0,8569
0,8069
0,7470
0,6796
0,6098
0,5427
0,4817
0,4278
0,3810
0,3406
0,3058
0,2757
0,2497
0,2271
0,2073
0,1899
0,1746
0,1610
0,1490
0,1382
0,1285
0,1198
0,1120
0,1045
0,0985

1,0000
0,9798
0,9554
0,9273
0,8937
0,8524
0,8014
0,7405
0,6/726
0,6029
0,5363
0,4760
0,4228
0,3767
0,3369
0,3026
0,2730
0,2473
0,2250
0,2054
0,1883
0,1732
0,1598
0,1478
0,1372
0,1276
0,1190
0,1113
0,1042
0,0973
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A

Valeur du coefficient de flambement y de la courbe b

0,00

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
0,2
03
04
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
11
12
13
14
1,5
1,6
17
18
19
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9
30

1,0000
1,0000
0,9641
0,9261
0,8842
0,8371
0,7837
0,7245
0,661
0,5970
0,5352
0,4781
0,4269
0,381/
0,3421
0,30/9
0,2781
0,2521
0,2294
0,2095
0,1920
0,1765
0,1628
0,1506
0,1397
0,1299
0,1211
0,1132
0,1060
0,0994

1,0000
0,9965
0,9604
0,9221
0,8/98
0,8320
0,7780
0,7183
0,6547
0,5907
0,5293
04727
0,4221
03775
0,3386
0,3047
0,2753
0,2496
0,2272
0,2076
0,1903
0,1751
0,1615
0,1494
0,1387
0,1290
0,1203
0,1124
0,1053
0,0988

1,0000
0,9929
0,9567
0,9181
0,8752
0,8269
0,/723
0,7/120
0,6483
0,5844
0,5234
0,4674
0,4174
0,3734
0,3350
0,3016
0,2726
0,2473
0,2252
0,2058
0,1887
0,1736
0,1602
0,1483
0,1376
0,1281
0,1195
0,1117
0,1046
0,0982

1,0000
0,9894
0,9530
0,9140
0,8707
0,8217
0,7665
0,7058
0,64159
0,5781
0,5175
0,4621
0,4127
0,3693
0,3314
0,2985
0,2699
0,2449
0,2231
0,2040
0,18/71
0,1722
0,1590
0,1472
0,1366
0,1272
0,1186
0,1109
0,1039
0,0976

1,0000
0,9858
0,9452
0,9099
0,8661
0,8165
0,7606
0,6995
0,6354
0,5719
0,5117
0,4569
0,4081
0,3653
0,3279
0,2955
0,2672
0,2426
0,2211
0,2022
0,1855
0,1708
0,1577
0,1461
0,1356
0,1263
0,1178
0,1102
0,1033
0,0970

1,0000
0,9822
0,9455
0,9057
0,8614
0,8112
0,7547
0,6931
0,6290
0,5657
0,5060
0,4517
0,4035
0,3613
0,3245
0,2925
0,2646
0,2403
0,2191
0,2004
0,1840
0,1694
0,1565
0,1450
0,1347
0,1254
0,1170
0,1095
0,1026
0,0964

1,0000
0,9786
0,941/
0,9015
0,8566
0,8058
0,7488
0,6868
0,6226
0,5595
0,5003
0,4466
0,3991
0,3574
0,3211
0,2895
0,2620
0,2381
0,2171
0,1987
0,1825
0,1681
0,1553
0,1439
0,1337
0,1245
0,1162
0,1088
0,1020
0,0958

1,0000
0,9750
0,9378
0,8973
0,8518
0,8004
0,7428
0,6804
0,6162
0,5534
0,4947
0,4416
0,3946
0,3535
0,3177
0,2866
0,2595
0,2359
0,2152
0,1970
0,1809
0,166/
0,1541
0,1428
0,1327
0,1237
0,1155
0,1081
0,1013
0,0952

1,0000
0,9714
0,9339
0,8930
0,8470
0,7949
0,736/
0,6740
0,6098
0,5473
0,4891
0,4366
0,3903
0,349/
0,3144
0,2837
0,2570
0,2337
0,2132
0,1953
0,1794
0,1654
0,1529
0,1418
0,1318
0,1228
0,1147
0,1074
0,1007
0,0946

1,0000
0,9678
0,9300
0,8886
0,8420
0,7893
0,7306
0,6676
0,6034
0,0412
0,4836
0,4317
0,3860
0,3453
0,3111
0,2809
0,2545
0,2315
0,2113
0,1936
0,1780
0,1641
0,1517
0,1407
0,1308
0,1219
0,1139
0,1067
0,1001
0,0940
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Section en cm? de N armatures de diametre ¢(mm)

®(mm)| 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 020 | 0,28 | 0,50 | 0,79 | 1,13 | 1.54 | 2,01 | 3,14 | 491 8.04 12,57
2 039 | 0,57 | 101 1,57 | 2.26 | 3,08 | 402 | 628 | 9.82 | 16,08 | 25,13
3 059 | 0.85 | 151 236 | 339 | 462 | 6,03 | 942 | 1473 | 24.13 37.7

4 0.79 | 1,13 | 2,01 3.14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 1257 | 19,64 | 32,17 | 50,27
5 098 | 141 | 251 393 | 5,65 | 7.72 | 10,05 | 15,71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12,06 | 18,85 | 29.45 | 48,25 | 75.40
7 137 | 198 | 3,52 | 5,50 | 7.92 | 10,78 | 14.07 | 21.99 | 34,36 | 56,30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6,28 | 9.05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64.34 | 100,53
9 177 | 2,54 | 452 | 7.07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 196 | 2.83 | 5,03 7.85 | 1131 | 1539 | 20,11 | 31.42 | 49.09 | 80.42 | 125.66
11 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 1244 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138.23
12 236 | 339 | 6,03 | 942 | 13,57 | 1847 | 24,13 | 37.70 | 58,91 | 96,51 | 150,80
13 2,55 | 3,68 | 6.53 | 10.21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40.84 | 63.81 | 104,55 | 163.36
14 275 | 3,96 | 7.04 | 11,00 | 1538 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68.72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 7.54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30.16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188.50
16 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50.27 | 78,54 | 128,68 | 201.06
17 334 | 481 | 855 | 13,35 | 19.23 | 26,17 | 34.18 | 53.41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 | 20.36 | 27.71 | 36,19 | 56,55 | 88.36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 955 | 1492 | 21.49 | 29.25 | 38,20 | 59.69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30.79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251.33
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Tableau F.1.2 Coefficients C4, C; et C,, pour difiérentes valeurs de k,
dans le cas de charges fransversales
Chargement et Diagramme de Valeur de Coefficients
conditions d'appuis moment de flexion k Cy G, Cq
W W 1,0 1132 0,459 0,525
05 0,972 0,304 0,980
W L t j 1,0 1,285 1,562 0,753
0.5 072 0,652 1,070
F W 1,0 1,365 0,553 1,730
05 1,070 0,432 3,050
_er [ 11 1,0 1,565 1,267 2,640
* &
05 0,938 0,715 4,800
) 10 1,046 0,430 1,120
fL
! ; 3 U/ 05 1,010 0,410 1,890
P
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Valeur de longueur de flambement en fonction de
longueurd’appuis

Conditions d'appuis

= Sans déplacements des extrémités

fn=1
— s,
., encastrement
e K -

Py — 1(—4\___,_/(’ﬁ encastrement

elastique

* Avec libené de déplacements aux extrémités

1eme?2

| —

0,7 £y

05 fo

>0,7 £

2 g
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Coefficient de topographie

Site

| Site plat

Site aux alentours des vallées et oueds sans effet d’entonnoir

Site aux alentours des vaiiges avec effet d’entonnoir

Site aux alentours des plateaux

Site aux alentours des collines

|

Site montagneux

unry g Y ol e
[V el Ll L)

Coefficient de pression extérieure pour les parois verticales

A B C D E
Ce.]li CE-J Ce.lﬂ CS 1 Ce.]D C!-l Cr.]U C!-l C! 10 C!.l
-1.0 |-1.3|-08(-1.0]-0.5 +08 |1.0 (-0.3

Coefficient de pression extérieure pour toiture a deux versants

Pente « | Zone pour vent de direction 8 =0°
F G H I J
Cono |Cay [Conn | Cpy | Camn | C ew] € | € | Cpy
5@ -17|-25)-12(-20|-086 |-1.2|-06 -0.6
2
15° 09 |-20|-08(-15]|-03 -0.4 -1.0 [-13
+0.2 +0.2 +0.2
30° 05|-15|-05(-15|-02 -0.4 -0.5
+0.7 +0.7 +0.4
45° +0.7 +0.7 +0.6 -02 -03
60° +0.7 +0.7 +0.7 -02 -03
75° +0.8 +0.8 +0.8 -02 -0.3
Pent Zone pour vent de direction 8 = 90°
F G H I
Cato Cer |Caw |Coy |Canw [Coy [Cun | Coy
57 -1.6 22 |-13 |20 (07 [-12 |-06
15° -13 -20 (-13 (-20 |06 [(-12 |-05
30° -1.1 -15 (-14 (-20 |-08 [-12 |-05
45° -1.1 -15 (-14 (-20 |09 (-12 |-05
60° -1.1 -15 (-12 (-20 |-08 (-1.0 |-05
75° -1.1 -15 (-12 (-20 |-08 (-1.0 |-05
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Valeurs de coefficient de forme en fonction de la pente Pour une toiture simple a
deux versants sans obstacles de retenue

() pentedu | 0<a<15 15<a <30 30<a <60 o = 60
versant (en °)
Coefficient 0.8 0.8 0.8[ 60 — aJ 0.0
30
Coefficient i, 0.8 0_84_0_6(3—]5} ”(60—0.9 0.0
30 30

Valeurs de la section de résistance As des boulons a la traction

—§ e — o~ = ——

Diamétre nominale [14 [16 [18 [20 [22 |24 [27 |30 \

du boulon d(mm)
Section résistante |115 [157 [192 {245 {303 [353 [459 |561 \

A, (mm?*)

Caractéristique mécanique des boulons selon leur classe d’acier

Valeur de la limite d’¢lasticité f, et de la résistance a la

traction f,, des boulons

Classe 46 |48 |56 |58 |68 |88 10.9
7 (N/mm®) | 240 [320 [300 1400 [480 [640 | 900
),

£ (N/ mm2) 400 400 500 500 600 800 1000

Caractéristique mécanique des boulons HR

Appellation fup(N/mm?) fyp(N/mm?)

HR 10.9 1000 900

HR 8.8 800 640
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MI2 M M 20 M4 M
Diemélre g 11 16 .l pl] i
d (mam)
Dhametre Trou 14 13 Ff b 3
d ()
Section Tige 113 201 314 451 in
Afmm) e |
Sechion 34 137 4 333 459
Rémdance &
Caracténistique des boulons
Boulons Valeurs usuelles (mm) Valmurs runimales (mm)
PL P Bl & B, P £l =
M 12 40 5 pli] 15 i 15
M 16 ol 39 43 40 ] J0
M X 1] 40 i 45 i 335
M M il 3 40 33 33 3
M 30 55 43 65 A0 3
Tableau : entraxe des boulons et pinces
| Dramietre nominal dy (mm) Aire nominale A fmm1] Aire resistante As [:umz:l
14 154 115
16 M 157
18 254 192
p . ild M5
n 380 303
H 452 353

Les Dimensions des differents boulons
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[ DETAIL_CALES POUR _IEA150 ]
—
$%0 1 Pisce tole 10m/m Rep :C.1 COUPE-1-1
850 2 Pisces tole S Rep:C.2
850 2 Pigces tole K Rep:C.3
L] 2 Piscos 6lo 2r Rep :C.4

Detail massif (Fut -1-)

710

2.
T
4 ;,.!‘?.‘ PEEREA

S e

Calage

TAA

prage ¢ 36

Axe POTEAUX HHA 450

170

NOTE :

—Les Tiges d'ancrage seront positionner et régler par un topographe

avant le coulage du bé&ton.

—Peinture anti rouille dans I'atelier.
—toutes les cotes sont exprimées en mm.

TIGES DANCRAGE © 36

154

06 7.58)

BOULONS TYPE 1 (classe 4.6)
Désignation | Diameétre (D) (A) (8) S) (PxP) ©) Nombre
TA1 36 800 [ 60 | 100 130 2 228
NOMENCLATURE
Rep| Nbre Designation Lonrgr/m | Poids ka/m | Poids kg/u | Poids ka/m

PLAT 130130 4mm

]

-] PLATINE 850x80x10mm 2,55 22,50/
1582 PLATINE B50x50x5mm 18] 138,50
182 PLATINE B50x50x3mm 077} .34
182 PLATINE 520x50x2mm 05t .5

Poids total en kg/m 130763

Wilaya : TIZI OUZOU
Daira : TIZI OUZOU

Commune de : Tz OUZOU

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
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— NOTE :
—Les Boulons a Haute Resistance seront serrés
Q la clef dynamometrique .
—Les Boulons a Haute Resistance 10.9 @ 24 Trous # 26 Couple
de serrage =110Kg/mdan.

—Les Surfaces en contact avec les Boulons a Haute Resistance
ne doivent pas étres peintes .

— Preparation par brossage et degraissage .

—Les Boulons Ordinaire BHO20 Trous 822

— Pour le reperage des TRAVERSE voir plan d'ensemble

— 2 Couche de Peinture anti rouille dans I’ atelier.

— Toutes les cotes sont exprimées en mm.

SOUDURE TYPIQUE
(SAUF INDICATION CONTRAIRE)

e a

NOMENCLATURE
|Rep| Mbre Designation Lonrgrim [ Poids ka/m] Poids ka/u [ Poids kg/m
25 TRAVERSES IPEG00 483 122| 584, K
TR —2 ) 118
Zuf TRAVERSES F 0 483
TR |2 JARRET PES0D 18]
50 FLATINE 107,240 4mm
100 PLATINE 522x100x 10mm
5| SOLVE PESD 1200)
) 328 005 1001 Omm 2.40|
S0.2 3 SOLVE IPESI0 55|
] 2.40|
802 - LA
S04 z
S5 £
| s
S|4 SOLIVE PE4D
-] Corniéres 100x 100x10mm 230
So.7 £ on
So.8 2 SOLIVE IPE40 4;| 663 0 0
| Poids total en kg/m 203615,;9
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NOTE FH
—Les Boulons a Houte Resistance seront serrés
3 la clef dynamometrique .
—Les Boulons a Haoute Resistance 10.9 # 16 Trous ¢ 18 Couple
de serrage =32.6Kg/mdan.
—Les Surfaces en contact avec les Boulons a Haute Resistance
ne doivent pas étres peintes . G
~ Preparation par brossags et degraissage .
= Peinture anti rouille dans I' atelier.
—toutes les cotes sont exprimées en mm.
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